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科学，特别是自然科学，最重要的目标之一，就是追寻科学本身的原 
动力，或日追寻其第一推动。网时 t 科学的这种迫求精神本身 t 叉成为社 
会发展和人类进步的一种最基本的推动。 

科学总是寻求发现和了解玄观世界的新现象 T 研究和掌梃新觇律，总 
是在不懈地遠求真理。科学是认真的、烀谨的、实事求是的，同时，科学 
又是剑造的。科学的最基本态度之一就是疑问，科学的最基本精神之一就 
是批判。 

的确，科学活动，特别是自然科学 活动， 比较起其他的人类活动来，, 
其最基本特征就是不断进步。哪怕在其他方面倒退的时候，科学却总是进 
步着，即使是缓馒而艰难地进步。这表明，自然科学活动中包含者人类的 
最进步西素 a 

正是在这个意义上，科学堪称为人类进步的"恭一推动' 

科学教育，特别是自然科学的教育，是提高人们索质的重要因素 ， 是 
现代教育的一个核心 D 科学教育不仅使人获得生活和工作所需的知识和技 
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能，更重要的是使人获得科学思想、科学精神、科学态度以及科学方法的 
熏陶和 培养， 使人获得昨生物本能的智慧，获得非与生俱來的炅魂。吓以 
这样说，没有科学的•“教 _ r % 只是培养信仰，而不是教育。没有受过科 
学教育的人 + 只能称 为受过 训练，而非受过教育。 

正是在这个意义上，科学堪称为使人进化为現代人的 "第一推动％ 

近百年表，无数仁人志士意识到，强国富民再造中国离不开科学技 
术，他们为摆脱愚昧与无知作了艰苦車绝的奋斗。中阒的科学先 t 们代代 
相传，，不遗余力地为中闺的进步献身于科学店蒙运动.以闺完成囿人的强 
国梦: .， 然而应该说，这个吕标远来达到。今 a 的中闰需要新的科学启蒙， 
需要現代科学教育。只有全社会的人具备皎高的科学索质，以科学的精神 
和思想、科学的态度和方法作为探讨和解决各类冈题的共同基袖和出发 
点，社会才能更好地向前发展和进步 ■« 因此 T 中国的进步离不开科学，是 
毋席 1M 的。 

正是在这个意义上，似手可以说，科学匕被公认是中閨进步所必不可 
少的推动。 

执而, 这并不意味着，科学的精神也同样地被公认和接受.，革然，科 
学 tL 夸透到社会的各个领域和层面，科学的价值和地位也史高了 t 但是毋 
庸讳言，在一定的范围内，或某些特定时候，人们只是承认“科学是有用 
的' 只停留在对科学所带来的后果的接受和承认，而不是吋科学的原动 
力、科学的精神的接受和承认。此种现象的存在也是不能忽视的。 

科学的精种之 一 t 是它自身就是自身的 “第一 推动' 也就是说，科 
学法动在原则上是不隶属于踉务于神学的 T 不隶属于服务于儒学的，科# 
活动在原则上也不隶爲于服务于任何哲学 D 科学是超越京教差則的.超越 



民族差别的，超越党派盖别的，超越文化的地域的差别的，科学是普适 
的、 独立的，它自身就是自身的主宰。 

湖南科学技木出版社精选了一批关于科学思想和科学精神的世界名 
著，请有关学者译成中文出版，其0的就是为了传播科学的精神，科学的 
思想，特别是自然科学的精神和思想，从而起到倡导科学精神，推动科技 
发展，对全民进行新的科学启蒙和科学教育的作用，为中闺的进步做一点 
推动。丛书定名力《第一推动》，当然并非说其中每一册都是第一推动 t 
但是可以肯定，蘊含在每一册中的科学的内容、.观点、思想和精神，都会 
使你或多或少地更接近第一■推动 T 或多或少地发现，自身如何成为自身的 
主宰 & 


《第一推动丛书》编委会 
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大自然包含着如此奇异的 成员， 根据它们当前呈现的面貌，殊难追溯 
仑们的起源0如果你想要描述它们，一定不能绕开广义相对论。它的创立 
几手己有一个世纪，在物理学的发展历吏中，它可能脊经是最超前的理 

论。它的发展如幻似梦 t 赞经证实了它的意义的4次验证- 其中2次 

被确认为具有获得诺 M 尔奖的水准一^竞然没有一次揭示出这一辉炫理论 
的核心，其特征是对时空结构的最深奥的4尤动。 

宇宙会生成奇点％致使物质义无反顾地向这点塌陷，并永远埋葬在 
那里， 爱因斯坦曾经对这种设想犹豫不决 a 可是， 这正是他的引.力理论的 
最惊&的成 果，， 

令人曦目的是早在 IS 世纪末期，在牛硕力学的范畴内，认为最重的 
恒昱暗淡无光并且它的31力场能使光线弯曲的思想，已经切实提出来了 ：: 
约輪-来歇尔3牧师在发表于《皇家学会哲学 通报》 上的一篇论文中提出， 
如策一颗梪€的质爹足够大 T 它的遴逸速度将超过光速，要是光钱由粒子 
组成_光线将落四到恒星表面，_而这类恒星是观测■不到的他用”暗 
星”这个詞去生动地描绘这种奇特的性质（顺便说明 t 这个讨论看来是时 
宇宙中存在暗物质的首次论速）。 

考察这类天体如何异乎寻常，确实又经过了锊近200卑，这才慢慢显 


示出现在被称为“黑洞 fcB 的这类天体存在的某婪证#。近来，天文学家隨 
着一系列逐步深入的惊人发现而 阐步 前进，许多发现是由諸如哈勃空闽雙 
远姚％钱德拉 X 射战天文台 3 这类空间设备取得的，它们处于天体一览 
表中有重大变迁的这一端 Q 

20年前 t 认为有大如太阳系邪样的巨难黑涧的想法，似乎更像是科幻 
作品的素材，而与现实世界元缘。特大质量黑洞被普遍认为是宇宙中最具 
摧毁力的，难以纳入天文学家心 D 中星系、置系团这种高度有序的结构之 
中 p 但是现在我们发现这些天体 f 献了渗透于屋系际介质中的多达一半的 
辐射，其教量有2亿之多，隐藏在乙知宇宙的广闹空间 

星系是怎样形成的这一 R 题确实还在困扰着天体物理学家，他们尽力 
解决为什么原始气体聚集形成如今所见的物质困块这个问题。特大质量黑 
洞在这一过程中的关键作用已经越来越受到关注 e 它们的势不可挡的 M 力 
可能触犮凝聚 + 终于导致产生银河系这样的旋涡星系的宏伟用景,，它们可 
能催生了性星的爆发性形成、 行星， 甚 I 还有生命。所以特大质量黑洞可 
能起初曾校在这垔，闶为史们具有单向膜，只拉进 物质， 但不让任何物质 
外逸到我们所知的宇宙，它们都将在这里直到终結。 

天文学界发现7黑洞 v 这一令人振奋的消息激发了公众的想像力。这 
是促使我写作本书的要索 D 成感谢杰奎琳■加吉特 ( JacquelinL ' Cargtl ) , 
在整个写作过程中她坚定地支持我_并早就领会对这一題材作品的需求。 
我热忱地感谢科学基金会、美園宇局和 N 尔弗雷德 . P ■斯降基金会，为 
了他们13年來慷慨地支持成在这一领城的研究。 

最后. 我向我生命的支柱——柏特垔西亚 （ Palrich )、 马科斯 
( Manms ), 埃利麵 [ Elmns ) 和河德里安 （ Adrian ) 以及給予我宝音引导 
的双亲致以谈挚的谢意。 


弗尔维奧*梅利亚 

亚利燊那大学,墦兑逊 



历史以激动人心的沙伐跨越了 1963 年， 闰际针会兴致勃勃地欢迎一 1 
个新成员一^肯尼亚的诞生，它在这一年从大英帝国的统治下获得独立。 
同时，越共军队正在开 M 推翮吴鹿艳 1 统治的斗争，并使美同深深地陷人 
鹵亚的泥渖，异致美闻与另一个超级大国——前苏联之间10年的紧张关 
系。可笑的是也止是存:这一年.美田和 的苏联之间的 第一个禁止核试验条 
约 2 签订 T 总算是缓和 FI 益加剧的核紧张的暧昧不定的努力。就社会的个 
人而肓，贝蒂•弗里丹^ ( Betty Vnei\ AtK 1921-2006) 刚刚出版的《女性 
奥秘》便促进妇女权利的争端 w 次浮 m 水面。住读者面对现代妇女拋弃她 
们传统角色和想法的时候， M 巷抗麻疹疫苗的发现 . 人类在整体上已对自 
然界占了上风。1^年押 M 迪总统4遇刺身亡的悲剧也令人记 f 乙犹新。 

这些令人眼花缭乱的历史亊件充斥若 I 如 3 年的世界.就在这样的# 
景下，两个较小的事件终 于导致 发现宇宙中最剧烈的夭体。 在帕洛 玛山夭 
文台，马丁 ■施米特 （Mirnnm Schmidi ) 正在深人探究恒星状天体的本质， 
它的特点实在反常，同时得克萨斯大学的罗伊_克尔 (Roy K ^ rr ) 在解 M 
尔伯特■爱 囚斯坦 【Albert Einstein , 1879-1955) 的广义相对论性的场方 
程时， IH 在做出突破件的 发现。 克尔的工作终 T _ 揭示了旋转黑洞周围时空 
的性质，现在认为它在给极度集中的物质输送能正是这种物质的离度 
集中于 1963 年呈现在施米特的案礼，曾导致他迷感不解 D 黑洞也许是宇 2 
宙中最扑朔迷离的天体，在它包含的空间之内，引力极度强大.连光 
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线都不能逃逸 ■ ^^因此它被称为“ 黑洞' 在黑洞附近产生的光线的径迹， 
㈥ 强大的引力场而弯曲，以致弯向它扪的内部而消失，在其他明亮介质的 
背景中产生黑暗的反袭。 

施米特书桌上的夭文学谜团曾经楚与剑桥第三射电源表中的第273咢 
天体冇关的一个恒这个天体的符兮是 3 C 273。多少世纪以来，这类 
天体都是默默无闻的，在夜空中 R 是一些微弱的光点 s 然而, 20世纪 4 0 
年代射电矩远镋的发展和应用 t 使人们逐渐认识到宁宙的某些区域正在发 
射出十分强烈的歴米波段的辐射。在临近〗963年的时候，英国天文学家 
西里尔，哈扎德 （Cyril Hazard ) 设计了 -种巧妙的方法来对这类天体进行 
梢确定位。他搀出应州月掩星' 因为当月面经过射电源的时候是有可能 
记录射电信号消失和洱现的精确吋刻的 □ 这样，天文 学家就 能在月掩星发 
生的时候，阑定夭空中哪一个已知的可见夭体与厘米波段的辐射源 相关。 

哈扎德计划用设罝在澳大利亚内地、离悉 M 大学几百英里的帕克斯射 
电轵远镜实施测爾，何魁他述议的这一观_计划几乎没能实施 a 那一夜他 
上锫 r 火车，米能赶到视测现扬 D 所幸的是，以约翰 •波 尔顿 (John 
Bo ! tan ) 台长为首的天文台的同車们 X 论如何都要继续实施 这个汁 划=其 
实这是相当靠不住的行动，因 为要观 测的区域过于接近地平线，望远镋不 
能充分倾斜过来记录观测: J 天.文台的同事们义无反颐，他们砍掉了干扰观 
测的树本，卸掉 r 望远镜 的安全蝶栓，使得几千吨 重的设 .备能够充分旋 
转.以锁定掩星。 

哈扎德的实测进行得很出色，那晚用帕克斯射电错远钜跟踪的射电 
3源—— 3 C 273——能够被鉴定为室女座内类似单个恒星的天体: ■ 它宥来像 
相当暗淡的夫体，但处它的形态使人认识不到这一事实，即这个类似怕:星 
的射电源（因此有了 “类星体 ■' 这个名称 ） M .个庞大的辐射腺。它的可 
苋光的特点■基本上是光谱的颜色——是以前从来没有看到过的。施米 
待认识到呈现在他而前的彩色围像其实琺由氧原子产生的，只是相对于在 
实验室 M 产生的彼长 T 它的波长移动了 16% (马丁‘施米特将1页的论文 
发表在1963年的《自然》杂志.报告了这个发现），终于解开了这个谜 
团。但是.这是否就只是说明在太空的物珲机制比我们在地球上所见的很 



不相同呢? 


在现实世界边缘的灯塔 

答案原来就是 3 C T 73 正在远离我们。正如我们所听到的火车汽笛声 
取决于火车以多快的速度离开或若驶近，光线波长的位移是光源移动速度 
的指示器„光线的红移一^即光线的波长增加——越大，光源的逛行速度 
越快（类似地，“蓝移 11 即指光源正在接近我们）。 * 在施米特和他的同事 
们看来， 波扳的 位移是 I - 分显著的，因为从埃徳温■哈勃 MKriwin Huh ^ 
ble , 】 SS 9 〜1953,哈勃空间望远镜就是以这位俥大的夭文学家命名的）所 
在的时代起已经知退， 宇宙距 离直接 iE 比于速度\根据施米特对 3 C 273 
测定的红移，它一定比原先人们所想象的要远得多。 

为 r 理解这一解释的起源，我们必须把日历往回翻过如年，间到 
'•宇 宙”的观念还没有完全孕 W 的时期《在20世纪20年代之前，哈勃的 
大部分同車认为银河系， E 卩南卡 球的夜空中旋涡状密柒的恒星 t 基木 h 就 
构成了整个宁宙。银河系带宥我们的太阳以毎秒230 T 米的速度运动.约 
22亿年环绕它的中心旋转一周， W 此它宥上去相匀大，大到足以满足我 
们认为宇宙相对干人世万物 X 比巨大的根深蒂间的观念。但是哈勃在南加 
利福尼亚威尔逊山寒冷的山顶 m 测宇宙深处，确认银河系只不过見许多星 
系中的一个，从而向无比广大的宇宙深处发起了桃战。 

在 2() 也纪20年代末，当全世界正处干经济危机的悬崖边的时候，哈 
勃以另一个更令人瞩 B 的发现让科学界镜 惊： 他宣称由星系点缀的宇宙正 
在膨胀％星系这类发亮的标恰如 . m 在膨胀希的气球上的斑点，正在 
彼此分离，分离的速度随距离而增加。阿尔伯特•爱闲斯坦（阄1-1> 早 
先锷经假设宇宙造静态的和永恨的，这一发现使他也感到吃惊：并在 
1929 年无奈地承认并撤销他所宣称的“一生中所犯的最大错误' 现在哈 
勃的埋论被看做是宇宙起源的大煺炸理论的第一个诋据 t 根据这个埋啥， 
我们的这个宇宙不仅有时阆上的起源，而且显然是从一个点上开始不可逆 
转地膨胀，起初所有的物质都出缩在这个点 i ’.。 这一发现让哈勃在世羿上 






Ei 1-1 1幻0 年丨月,阿尔伯特■爱因斯坦在成尔避山访问了螻德温■哈勃，后者乓是 

在那 ft 现了宇•宙_胀在这张照片 1* 哈勃 {t If ) •冰愧 tlL 通过 I ⑻美寸 t 约:! 54 
■f 濛)琪远铢的 4 柯 Jfe 点观测 S 空的爱因斯坦 tk - ff ) 【摘自域逸湛•告妫论文楚感 


谢加利褐甩量州圣马力诺 f 亨丁顿阁书馆 t 准焚制 .) 










麗得了极高的声誉，在 20 世纪30^40年代成为好莱坞深受欢迎的客人， 
他在那里与一些明星，如査埋■卓别林 （Charlie Chaplin ) iD , 海伦■海斯 
(Helen Ha ^ s ) “ 和威廉 * 兰多尔夫.赫斯特 （William Randolph Beam ) 。等 
成 了朋友 p 

那时人 fn 已经知道来自某些外观奇特的星云（在那个时代 * 它们还没 
有与星系肷系起来，而被认为只 T 过是发光的气体球）的光线比它们本来 
应有的狀态显得更红。对于这种所谓的红移，远离我们的运动看米是最可 
能的原因。哈勃在仔细研究之后，确定了退行星云的距禺，从而发现了被 
称为哈勃定律的规律：星系离地球越远，它宥起來移动越快。 

由于哈勃关于宇宙和宁宙学领域甩的发现和创见，他理所当然地获得 
了许多奖励，但是直到他逝世都缺失的一个浆项是诺 m 尔奖。然而.这井 5 
非由于他不努力，因为在20世纪仙年代晚期，他芤至届用了一名代理人 
宣传他的辉煌的丁-作。就在那个时候 ， 诺贝尔芡委员会把天文学领域（他 
本來应该在这■领域 获奖） 添列到物理学的相关学科中去。可惜已经太晚 
r f 哈勃953年逝 Oh 不过他的英名永存，镌刻在哈勃空间 1 S 远境的 
镜筒 t ：, 这台望远镜正在成功地实现着由他在南加利福 M 亚寒冷的山顶上6 
开创的枣业 d 

所以在哈勃做出惊人发现的30年之后，施米特奄无困难地说服了他 
的同亊们 . 使他们相信这16%的红移要归因于来自： JC： 273的光线蕴含了 
几乎每秒3万英里（约万千米）的退行速度.因此它4地球的距离为 
30亿光年（】光年玷光线在1年里走过的距离。作为比较_光从太阳到达 
地球仅葙 S 分钟）。天文学家由此得出结论：冗2 73 的类似于恒楨的像滴 
晰地显 示了它的真及:的本质：它一定屈 F ■宇宙内敢强有力的辐射源之列， 

以致在这么大的宇宙膨胀过程中显得如此活跃。 

钱德拉 x 射线天文台柏摄 r 这一具有历史康义的夭体的新近的像（参 
看图 1^2) D 这个当代最蒔水平的探测器原先称为商级 x 射线夭体物理卫 
星，于19的年由航天飞机携带升空，后来被 i [新命名为钱徳拉 X 射线天 
文台，以纪念已故印裔美籍诺贝尔奖获得#苏布拉马尼扬■钱德拉塞卡 
(Subrahmanyan Chandrasekhar) 钱德 拉这个 阳在梵防巾的意思是 U 





6 

夫單瑝蝙龜 寒 



发现于20世纪⑽年代枋期姆类 I 体 3 d 273 (生上角明亮的天体> ft - 
被 ii 实为 48 类 I 龢电 ar (类嚴体)的无缽之一,里播带*令人十#接感 錄挂廬 ，但 
它遍吞出令以苗依的光学和射电布度：天之辛書遢过深\分析将 到深識 的结论, 
W 3 C 273和其他同类夭体宪全不是 恒星, 而是 远在几 十亿 t 年之 外的令人# 4贾信的 
» i 烈的夭体,嫂张悚由美国字航埽的钱德拉 X _夭文台闹它无与嫌的商，辨 ㈣ 
摄它的 H 是 22 x 22 龟秒.在3€ 273的距离 J : 大致掏应1 2_>2000九卑 ,J 类星 
体常常从它们的核心发射高能 JI 的啧流 ■ 速度非 t 接说光速这萝，拉 X 射續 
文合; Rtf 次展示了由 3 G 273的喷流产生的 X 射成的■定鮮 t . 它的 U — >奄结点先 
iV 餐其他类似夭体的全部高能输出还專亮（承 tlLL Marshall #. 美 闻宇骯 笱和麻 t 
理工学陵惠躲1片） 








亮”或 “明亮的' 十分符介这次使命的含义，映衬了钱德拉華卡不倦地 
追求知识和真谛。本书的许多内容在于展开黑洞理论和钱德拉 X 射线天 
文台正在研究的其他现象，作为20世纪最优秀的天体物理学家之一，钱 
德拉塞卡受到了广泛关注，他研究 了支記 怛星结构和演化的物理过程的理 
论, 为此而荣狀 I 9 S 3 年诺贝尔奖钱德拉 X 射线天文台分辨细芾的能力 
提高了 50倍，在 X 射线天文学的领域引人了一场革命，并以它超过15 
米的长度和大于50吨的质里，成为航天飞机送人地球轨道的前所未有的 
最大人造天体之一 „ 

然而 + 类旱体的故爭并不到此为止，天文学家们把 3 C 273冠以宇宙 
中最剧烈的天体，还致力于揭示它的惊人的特点。他们立刻认识到 3 C 7 
273及其同类天体的全部光能输出的变化只发生在 10-20 个月的期间内， 

这意味者产生可见光的区域不会超过几光年——基本上只是太阳与它最邻 
近的恒星之间的 m 离。设想有-群人正在翘首分盼一位著名演员在广场的 
某个角落 M 面，突然这群人的〜边有人先睹芳容.并逊速地把消息传给旁 
人。人群中的每一个人都坩到通批并转脸望向讲员所黹的时间，即其间经 
过的秒数，取决于消总在 .•人 接苷一人之间传递的快慢。人群越大,，每个 
人都把目光投向演员所需的时间就越在 3 C 273内，吋感知的最快仿 
号以光速传播 t 所以这个嵌剧烈的辐射源不吋能大于光在观測到的 10-20 
个月之内经过的距离、，由此夫文学家推断，即使与太 PH 的邻近空间相比， 
这个宇宙中最剧烈的天体也是相当的小，丑不能与银河系这么大的结构相 
比，后者延伸的距离要大过〖0万倍。 

it 如钱德拉 X 射线天文台之类的 X 射线探测器的探测结果进一歩验 
证了这些结论犮明类 M 体的 X 射线辐射比可见光更明亮。这些 X 射线 
的变化周期只有几小时，说明辐射源的大小要小于海王 M 轨道」亊实上 + 

类星体是迄今发现的最剧烈的 X 射线辐射源 T 其中冇…些相当明亮，以 
致在 I 加亿光年之遥也能看到。母个类星体释放的典型能 M 远大于整个星 
系发出的能•绿，可是驱动这么剧烈活动的中央发动机只占据了小如太阳系 
的空间！ 

现在.在根据类里体的可见光首次 1 iK 实这类扑朔迷离天体之后的40 




无：曜毋的边峰 


年，天文学家们乂发现了一种类星 体,， 它们的大部分辐射极其微弱，除非 
H 它们 刚好是宇宙屮最剧烈的1射线源，杏则无论如何也探测不到。 If 射线 
蛊能 M 最大的光子——光子是单份能贵，它们集合在一起形成光束——如 
今我们已能用太空仪器 探测它 们。它们非常难以大 a 产生，只有极少数天 
体能以足够的强度辐射足以让我们察知它们存在的？射线。近来._个闹 
际科学浈队应用美围字航局于 mi 年发射的尜普顿1射线天文台获得的 
资料， 发现丫 一个类崔体，它以这种类型的辐射照糴着宇宙深处的夭空， 
距离在100 亿〜 uo 亿光年，+过在可见光波段它几乎黯淡 X 光 [参看 
Maiizia el ai , (2001), 关干这一非常有趣发现的技术报告 L 研究人员对这 
个类累体所在的大熊座天 1 K 连续扫描 3 他们把所获得的光学像结合起来， 
取得了这一巨大成果。 

这一奇幻的思想——即这么小的体积竟然能 fr : 宇宙屮撒布相当于 
1000亿个太阳发出的光线一一导致物理学家们设想类培体-定是特大庾 
链黑洞以辐射现身在下面的两章中，我们将苕到完美的探测 r 作，它们 
提供了关于类 m 体的质逋和无与伦比的强大能 s 的信息 r 参吞例如 
Salpeter (1964) , Z ^ l/dnvich 和 Novikov (1967) 以及 I - ynHen-Iiell ■(1969)】。 

很自然地会提 出这 样的问题：这类天体是“裸摁的” ^—又深又 m 
的、视无月标地浮游在原始的宇宙涵里的物质 陷阱， 还造 a 厲干宇宙早期 
较能辨认的结构？就在使用机械方法和电 r - 方法消除类 m 体屮央发出的非 
恒星的强光之后，天文学家得到了这个间题的答案。在某些情况 r , 天文 
学家宥到一个模糊的光斑包 im 菩明亮的灯堪 + 在仔细地考察了这片光芒之 
后 . 发现它具有_色和一个正常巨 m 系的其他特点。 

近线年来 7 证认衡的任务用哈勃空间望远镜更容易完成（例如参看图 
l -3) r > 事实上，揭示与类 M 体的 忭质有 关的秘密正是制造和发射这个大型 
9空基设#的主势口的。许多年之后，哈勃空间 M 远链终干能提供无文学家 
所耑要的线索 ， 以了解这些强大的灯塔在何处而 a 为什么形成 D 当前最广 
10泛采纳的观点是类星体存在于其中心有活动的、特大质 M 黑洞的 星系里 
由屮它 fll 离地球极: Jt 通过.寄主星系宥上去非常小而喑 + 而且在它们屮心 
的远为明亮的类 M 体光芒 的映照 下，史难以府淸。 



图 1-3 这张哈 勃空间望远镍 拍摄的像显示了傲敦 的寄主 I 1 I ； 为 1229+204 
明亮的 库占摒 其中这 幄闱悚 的细节有动千解矸 抝年 托 关子类乱体这 举字 宙中截 
逋 远和剧 烈天眛 的真实 本质.类 S 沐肴起永处 f 卟形 t 通的1系的中心.这系有 
两条恨 .1 的埯 臂， 连接 t 一 i 、 槔 伙结构 u 这張馋 M 示了一对比较接逬的皂里 体中 的一 
个,在噜勃空间望远铙磨来新装 丫宽租 场和行 i 照栢机之磨,这个类眾体对 f 被选 if ? 
俭测 分辨率 和机喊 能的早期臣卜 h iit 廡相机装有特硃的光 学器件， 葸以修 E 哈勅 
空间望远镜主號的缺陷(承簾^ Hukhirig « % 多米尼翁夭体物理台以及美 II 宇舷屙惠赐 
照片） 
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类星体的寄主星系 

新的地基培远镜 托有足 以看到宇宙边 缘的集 光能力，天文学家通过应 
用哈勃空间望远镜和近来应阳新的地基艰远谪所进行的观测，已经确定类 
星体处于各种不同类型的足系的核心——从规则星系到因碰掉或并合受髙 
度扰动的星系 p 然而.在各种情况下， -- 定要据供燃料以让这些唯一明亮 
的灯塔发光 ^ 在本书的稍后部分，我们将宥到当在这么遥远的崖.系核_的 
特大质 迓黑洞 开始从其周围吸积倌星和气体时.类星体便脱颍而出；物质 
转变为能&的转化率可能大到每年】0个太阳 D 强烈的辐射场在等离子体 
向视界冲刺的最后阶段发射出去一视界是一道 n 槛，越过它之后任何物 
质再不能返回我们的 世界。 所以类 星体 的特杜和功窄必然取决于有多少物 
质供它消耗。 

现在大多数天文学家都认为，与邻近 M 系的引力相互作用引发的扰动 
促使物质向类 M 体的寄主星系的中心掉落。诸如设迓在智利帕拉那尔的甚 
大荜远镜 ”之类 的大塑仪器能够探渊远达100亿光年处的.类星体的周围坏 
境，图.】-4显示 fK 中一个实例。在这个实钶中，.类星体（阁 H 中心明 
亮的点状天体）看来舂床于出若千结点和弧段组成的复杂的结构之中 D 尤 
其是在类星体像正下方的天体与类星体的投影距鸪只有2万光年，大约是 
地球与银河系中心距离的2/3。这个天体非常像是与类里体的寄主藥系起 
u 相互作用的伴星系。 然 m ， 这张图像的最使人迷惑的部分显然是从类里体 
本身延伸出去的堵巴。众所周知，这类尾巴产生于与相邻鼠系的碰撞，这 
时相龙结构的引力场都把对.方的边缘撕裂开来，产生了拉伸出的弧形残 
骸。图卜5是这类壮视的交会的一个实例 T 凫哈勃空间碩远镜在南夭乌鸦 
座里成功怕摄到的。 

然而，许多类星体存在于显然未受扰动的培系之内，而这可能沒明不 
苘于大团物质剧烈碰掩的机制也能够为处下星系核心的特大质显黑洞有效 
地提供能虽 。 在荐到哈勃空间望远镜柏摄的爭.■像之前，夭文学家已经达成 
共识 ， 认为除非碰撺止:在向黑洞释放大 M 的气体，否则蘼食莉这类宇宙饕 





釅 1-4 这 f 卄叫 的像1承了远 SI ， 类星体 WE 1013-2136 及 其邰近和复条的坏境，它足 
用设®于眷利插拉鄱尔的甚大望远铯拍银的这个无 体 I 于南无水 蛇座、 腑地 _ 
lOQf 乙光年类星体是这张傈中心的点状天沐它位于—个复杂的结构之肉■域 t 始构 
ft 含两个虱形的有结点的惠己，延伸到15万光年之外 • 这足拫洱择 H 径的1倍半,，尺 
们认为两个尾巴是类 f 体的寄主星系与一个成更多个密进的伴 嚴系對 烈碰撞的结果 
这* X 分的一个例子发生在离我们仅仪6300万光年处，細_ 1-5 所示（承蒙 KLilis 
hmr 等和 政洲南 方夭文台惠 曝 照片) 













._ 12 

x m -z r .'； ^ 



® 1-5 左 ffl 是 Ik 须星系(以前称寿 WCC 403 B /403 S 0 的地基 ISt ， 它位子甯天乌嫌 
嘹.离地球的6300万光年^ it 对长长的，_麂的蜓巴因两个 M 系之阑的別瑚力而形 
成。哈勅空间镊远镜运以拍摄消楚突会处的内部核心区城，畏示这次壮丽的“谄火表 
演 - I 右隱），病_务个明亮爾年轻的里節赛与 1 T 这次表淹,它们活力进发,位于 
由明*的 I 色恒星点纊的提涡纹中_这#图像是 f 头碰搡的结來 u 此孪 金里系 的分离 
获桟是橙色斑 点， 在右阐中心的生在两边，交轵葙1暗的尘埃纤维。一条宽的企埃带 
在两个 f 系桟心之间的复合区域延伸。人们认为类似于这样的碰攘形成了如® 1-4 所 
JI 示的尾巴（承蒙 B_l WMlrm ，. _ II 远嫌相卞丹究所和美国宇献竭惠踢照片〉 

砝的 W 系个足以及时给它 fN 提供燃桐，以维行允计 发行的 圯进体换句奶 
说,即使所有类 M 沐足特大® S 黑洞,_ 石怒所 行特 A : 质扱黑洞都可看 
做类_反之，人: Hr 家认为 * 这牝心唞烈的 U 铟人体充托 W U 能成 % 
比较暗弱的 m 系核. 它们正賊们在银河系邻近主要现测到的 ( 个具 
有其活动弱于类 M 休的持欠职破黑洞的預系称为活动以系 . 1耐 K 中心的大 
阳世核 称力沾 动星系核、.我们的银河系和我们的近邻仙女 W 系姑正 常培系 












的两个例 f _. 它们的特大质诅 煤洞； LT 没冇等离 f 体叩资吸收 e 此外，如 
我们将在第4華所介绍的，某些 M 系显然没冇#大质 M 媒洞关于一个 
未受扰动的堪系如何催生类星体的 N 题还没有得到充分的解答 e 可能正在 
研制的、预期在 2 CH 0 年升空的下一代空间噚远镜，将能比哈勃空间钜远 
镜探测得史:加深远，并为解决这个谜闭捣供进一步的线索。 

现在已经发现 T 15000个以上逋远的类星体，在20吡纪60年代.它 
们呰被误认为近距肉的异常 恒虽。 随之我们可能会疑惑，为什么类 M 体会 
樂中于可观_宇宙的边缘，闹在我们的坻旁 尽付阙 如，我们在近旁所能见12 
到的只不过是暗淡的然冇时是活跃的〕星系核。 

当宇宙年龄还只是现在的十分之几，大约在大爆炸之后]0亿年，那 
些最遥远的 类星体 由于其尚有的光度，已饺可见。由芝加钟大学和美_国 
立费米萵能加速器实验室合作的斯降数宇巡灭计划发现 _r -个编号为 
SDSS 1044-0125 的天体，并记录了它的距离 & 设置在戾威央的凯克垡远 
镜具有无可比拟的集光能力 + 随后，天文学家应用凯克碩远镜”对这个天 
体继续进行现糊，宥到了它的彩色的光谢并测定 r 它的红移，在加利福圯 
亚大学伯克利分校,山马克 • 載维斯 n ^ i s > 领导的一个小组确认 
这的确是一个类星体^他们惊讶地认识到这 M •迄 今为止宇宙中发现的盈远 
的天体 . 这个灯塔一定届于第一批形成的天体之列。我们接收到的来 A 它 
的光线圮在宇宙年 龄只及 ，前 mo 时 发射的 ，已非常接近 r 我们所能观 
测的极限。这个类項.体实在太远，以致宇宙膨胀使它的光线位移 M 很大， 
把原来发射的紫外光 f 经过光进的吋乩光部分而位移到了红外区域。 

有时天文学家把审远镜称为“吋间机器' 肉为光线以有限速度传播 t 
所以被看到的通远天体存在于它发射光线之际的过去。当我们宥着太阳的 
时候，我们看到的是它&分钟之饷的形象——这是它的辐射到达我 们这里 
所需的时间。让我们把 ㈡ 光从太阳向远方 M 伸，巷到较近的恒旱.这足它 
们几年前的模样，而当我们对银河系的邻近星系，例如仙女屋系的雄姿赞 
叹不已之际，我们已沿时间回溯了凡百万年^当我们凝视若第-批类里体 
闪熥的宇宙边缘时.我们肴到的是 U )0 亿年前发生的活动。 

若我们试阁了解为什么这类剧烈的天体并不存在于我们的邻近空间* 13 



我们就不能忽视这个线索，即类星体的阱离 y 其蕴含的冋溯时间之间的联 
系。斯隆数字巡天计划显示大母类星体在大煤炸后的〗0亿年间迅速产生， 
在25亿年后到达顶啐，随后又急剧地下降，直到今天 5 (当这项工作完 
成之际，斯隆数字巡天计划最终将巡视〗 M 个天空的2亿个天体。 K 中 
100万个是类毡体，它们将为统 it 和演化的研究提供犬里资料。） 

似乎冇新鲜物质抛向类星体的邻近空间时，它们会被激活（诮参阅图 
1-4)，然后不久就暗淡到几乎难以 察觉。 在这类燃料耗尽之前，它们狼# 
虎咽地吸取，所以类 M 体和其他龙型的活动星系核衣现出相同的现 象：一 
个特大质 M 的黑洞以接近光逋的快节葵忝噬者热气体，这里并不涉及在银 
河系中心和仙女 M 系核心处的比较温和的巨型天体。我们看到的究竞足一 
个类星体述是一个活动 M 系核，可能史多地取决〒有多少气体出现在它的 
周困而不是其他情况。 

然而，.并不是我们周围所.有的特大质 M 黑洞都必然通过类 M 体阶段而 
形成下面我们将马上#到.类星体是由质 fi 达10亿个太阳的物质压缩 
于一身而形成的天体，可是在银河系中心的黑洞只不过含冇区远260万个 
太阳质设而已。近邻仙女星系中的黑洞稍微電些，也不杻过万个太 
阳，换句话说，荐来我们不能下结论说我们邻近的特大质贵黑洞一定是它 
们生命初期的休眠的类 m 体。确实，我们现在己有某些证据表明 ® 河系和 
仙女 思系正 在暗暗发力，逋过驻留在核心的形成中的物质凼块， A 朝一 R 
产生自己的类星体（请参阅第4車) 

近来相当軍要的一项发现增加 r 上述论断的可怡度。 is 世纪末，法 
国天文学家沙 尔勒， 梅西耶 11 (Charles I 730-1 S 17) 编制云和 

猙 团表' N 182 星系被收人表中，编号为笫 S 2 t 闪此获得这个名字，观 
在, 220年之后 T 关闽宇航局的钱徳拉 X 財线天文台正在瞄池这个天体， 
看来有-个中等大小的黑洞位于距其中心 *00 光年处[若想进 步 了解这 
一发 规，堉参阅 MahumoU ) 以《/, (2( X )1)] 0 这个天体在 - 个不大于月球 

的区域内拥有蓊500个太阳的质虽。不难想象这个天体 ® 终会沉没千 M 82 
的中心，它将在 那里氏 大并嵌终名正言顺地成为一个特大质讶黑洞.而不 
必经过疯犴#食的阶段，而那恰是类星体现象。 




这些中等质虽的 黑洞， 比诸如天鹅 x -〖 （它因沃尔特■迪士 M 的电影 
《黑洞> 而名声 大噪） 之类的恒星大小的黑洞甫1000倍，已开始被定义为 
—种类型。可楚它们还是比最大的一类黑洞，如在 3 C 273核心的那个巨 
无霸> 小1000~100万俏„然而，它们的教现类似干小型的 4 位于最明亮 
星系核内的特大庾每天体，并11通过吸收邻近的物质而持续长大。这种新 
型的天体告诉我们，并非所有邻近的特大质世黑涧己经开始类荜体阶段的 
灾难性生涯，其中一些已经成为某些星系基质中的恶性肿瘤。 

“ 正常"星系的活动核 

类星体以它们暴烈的高能 + 令人炫0地觇现在可观测宇宙的实实在在 
的边缘，它们商居于我们所知的各类天体的巅峰，威 R 凍凍地调动着我们 
的注 意,， 从小的距铒尺度来宥一几十万光年之内，而不是在 W 膨胀而 
分离至200亿光年（原文为2糾亿光年 t 不知所据——译者注）的宇宙边 
缘一一在我们的邻近空间充满了巨迆 m 洞，它们的质規可能与它们的类 m 
体兄弟类似 + 但是它们的节食习性却与我们现在所认识的那些远距离天体 
的活动不同.因而完全排除在后者之外。肴來大内然正在向敢 F 探测恃大 
质量黑洞秘密的人闹一个恶作剧，尽管类星体很剧烈 t 但足它们太远，不 
可能去稱确地研究（例知 参柠图 t -2) T 而在近旁 T 在仙女星系核心和锒 
河系的中心，巨型天体 愦饲达 少，因而几乎观测不到。 

然而，我们将在第6車看到，根据哈勃空间望远镜和钱徳拉 X 射线免 
远镜的最新探测结果，有多至2亿个的黑洞可能隐匿在广袤的太空。这些 
天体藏身于活动 M 系的核内，在极远和邻近两个极端距离之间占据者十分 
有利的位置。最有名的例子尨半人马座作为这一族群準出类拔萃的样 
板，它是上天的恩赐，位于南天半人马座里，距离不过 noo 万光年（图 
]-6) q 哈勃空间望远镜透过向这个星系中间延伸的放暗尘带，发现了一个 U 
殽， 它由发光的高速气体构成，环绕质 e 约2亿个太阳的密集物质旋转。 
这一 成果是通过闻际科研协作取得的 T 科学家们 g 宄使用帕拉那尔天文台 
的甚大铤远镜[这项观测是由意大利、英闽和美国的天文学家小组开展 
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走豳吆 的办 憧 



圈 1-6 衛 天的半 &马座挺 爹离地玮锒 过 的活功 黾系 t 是这一天区敁明膂的射电 
薄，炬疼只有 1 HK ) 万畋年这张像是3榣 ■片 的旮成懷， 由没芨 在智利£延 ( Ku ^ n ) 
賴制 ， r 气文合吊 f 色 .， 绿皂和紅色滤 t . 片拍嫌 。 深 度黑埯的带 随认由4较小的旋 
與 f 系的邐 i€ t 它与 一 t 太的撕®里系確撞,捧终于楗#舍, 呀不 SUfM -5中正在进 
行的相亙作1使1系形成恒星集结的碇漭鲛如乘我们用射畈望朽後去拍错 这个健 \ 
tt 的夫丽 f 系 + 就能开到两个梭挺杜观的等离子体喷沭从中 
f 的方向嘈浦珩出(卷升 t « S -7 和 ffiS - JO 这种相对论性的寄禺彳体喷 t 是与® 1-2 
中的明亮 X 射飧■々 - 起产生的，评有 ㈣ _电波的粒子束, 我们 将在诨 1-8 t 到 （承 
t Rii liunl M + w ㈣ 和歒瀾南方夭文台惠 *1 醑片 ) 














的,包括 E. Schreier (空间 望远镜 科学研究所） % Ah 咖 d 阳 Marconi {M 
尔切特里天文 m ) % Alwsamlm Capetli (都灵天: ttf) h Duvid Axon (赫特 
佛德郡大学）、 A + K^rkrrn^r <空间望远镜科学研究所 ) In Duccio Mac- 
chetI n (窄间钢远镜科$研究所)]，然后使用哈勃空间項远镜的红外探测 
路(淸参苻围 1-7), 终 f 作如图 1-2 所水的 3 C 273的令人怀念的 [¥1俅里 
找到了邪魁保首。从节 is 灿:研究的科屮家 m 怏认识 到，位于屮心的这个 
大质讨不能归于 EE 常 tUM, 因为即使这些天体作这 M 的红外像 | 显得相当 



m 1-7 略枋空 间望远 镜近红終韻相机 多夭体麵谱仪 ( MCMOS ) 对 尙丰4冯座 A 稠密 
的尘带中心 B 轻#地发现 了一卜 识热气体的忡 图中旮爿的是 棬过 戈约中心沿对 
角幾 方向的 （_ 淡的）白色斜杠.长度翅过 130 光年 这里篥 中的质撒，要求把离速 
气体聚汰在这 > 结构的 中心 t 据推 W 达 2亿太阳誌 附进 的红色 斑妷足 t 光的气体 
云. 它们正在 受到来 自活动 核的嫌 烈光线的辐照。右下角的: 燦是 左边愾申央的 方粮运 
坡的故大，它是 im - e •中 心区域的彘大 像, 是由啥 勃空问 望远镜 装备的 t 視场和 fit 
廉相乳-2 ( WFPC 2) 拍摄的 （承 f 空间望远镋科学研究所的 £• J - Srhr •■和 美闲 宇杭 
廣 惠賜照 片) 












先啪舡的 ifi _ 



围1 -8 设置子斩1西 哿州索 科罗的甚大沣 （ VLA ) 拍棒了宇宙中年多特殊 尺体 的壮柄 
雌 s 但1没 柯一张 比这张 S 其1 力, SI 中我 们# 到位子 夭鶴座的名电 天鹅座 A 的星 
系栈中强外的发动 叽及其 和対论性的等离子体喷射,:•这 t 铒绔的全婼楚在 6 _¥•. 来 的射 
电波段柏摄的,它蜃示了在空间延 M 50万光年(夫于墼个镟河系尺熳的3倍)的裔度 
有序的詰构,它们之问的致密射电核发出的商能粒子束的毅細喷浇姍詞它们当这两 
晚喷流冲潘逬存在子1系际的 i 薄气体中时，形成了巨夫的双瓣尽管夭鹅座 A 与我 
n 的距采十分遄远(想过 a f 乙光年）.它还是夭空中嫌进齣到 it 的射电 t 系和最明亮的 
射电深之 一.， 喷洗保扣 ：1 伴铨定的形态 &超过 50乃年（可饞将长达1000 ?年>,这_ 
寧 实表明 t 一个裯度找.定的中心无体——可能尸 L - - t #漆自转的挣大廟:量黑濶 T 像一 

个围定的坨輾仪那样运行- 先 _是所有 _ 扑活动的根 A 承 t t : hrU * Carilli , Rick 

Mvy m 麥国国立射电夭文# ( m \ M » 和大学眹 iAim 惠 暘闱片 J 


鴨,它 ffj 却在明麂地发光*产生强烈的光芒射內中央 

说半人4痤\是一个典沏的活动圮系核*还有另，个卜分簠要的理 
由:它明沾地正相把高能粒戶汇成垂 i ： 于黑暗尘带的粒 P 柴因此，它很 
寸能推 U 3 C ： 273 ( #苕阁 i -2 ) 中的产生 X 射线喷流的黑制和另一个苦 
名的活动星系核天鹅座 A (如图 1-8 所示)的獅£_ 

朽遍认为，1下落的 H 体被芘缩汴加热到 M 度超过 io 亿度 n ， f , _ 
产 4. 炎 1 卩体和活 d 珙系核发出的强烈辆射扬 (蠢 着電2草)奘体和话 
动¥系核认烈地#噬物质,存时不可避免地造成物喷的 外溢; 射輔1 x 射 













线的观测显示等离子体喷流常常从半人马座 A 和天鹅座 A 的核心以接近 
光的速度喷射而山 u in 如我们将在第 5 旣所见,它们形成了紧紧束缚在一 
起的粒子流，从星系冲决出来，在星系际空叫穿越成百上千光年。 

在下- -車 我们将开始迫 踪又文 学家收樂的关于宇宙 中敁剧 烈的大休的 
诱人线索利它们叙述的动听故事。特大质 M 黑制的发观——+论它们足在 
我们星系近旁的沉睡中的 KffK 还是淆藏在远方星系核心的赌恥实体 + 荘 
至是在可见宁宙边缘的强大灯塔^——使我们更加迷茫，并使我 〖I ]对时空的 
性质以及星系的起源和演化这呰基本 H 题感到困惑 4 这类夭体足_怎么形成 
的？人们怎样去“称讶”它们？它们真是宁宙中深藏不露的孤岛而我们难 
见其真容？与天体物押学家在处 M 这类科学疑问的时候，常常会提 出 更多 
他们难以回答的问 iHN 如此，我们将深人褐示这呰时空结构中的无底 
洞 在关系 我们的起源和终极命运时所起的作川 3 
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圮_选的 边 鹹 


2称量特大质量天体 


7 特大质虽黑洞无疑拈宇宙中最剧烈的天体，其至这一屈性述不足以适 
肖地反映它们向厣围作用的 S 烈 程度。 楚的，它们的引力焙毫不留情的 t 

但是更有甚者——我们现 在只能 这么说- m 物质接近它，即便以接近 

光的速度运动 t 也将毋府迓疑地不能逃脱。产生这一效应的半径称为黑洞 
的视界\因为在视界之内没有任何事物能与外部壯界交流1所以我们无 
法直接着到这样一个天体。反之 ， 它的存在有可能根据它在明亮背眾，例 
如一个致密的垦团前投射的影子而推断出来，然而，为了得到实施这种观 
测的 丝 希屯，我们必须与卨度集中的质 a 相当接近，以便在 无数 个其他 
细节间，例加从其阔闱环境中，能实实在在地分辨出亮度的下降 u 

我们最初认识特大质 MM 洞，魁因为它发出的无可比拟的 L4 大能世。 
例如，阁 1-2 中 3C 273的像 iiE 实_/它作为可观测宇宙中最明亮灯塔的性 
质。不过 t 它本来应 该是 黑的，拖拽万物落人灾难性的深渊，绝不释放任 
何东四 一一粒子或光线_ _ 以悝隐截它的秘密 D 

原来，特大质緻 黑洞 之所以发亮，是 K 为向它们掉落的物质在进入它 
们的视界水久消失之前，受到 m 缩和吸引，产生 r 辐射。它奵通过间接方 
式发光 ， 拖拽着不走运的物质陷人绝望的陷阱，照亮宇宙初 m 笼 m —切的 
黑暗。天体物理学家在研究黑洞时 ， 做得更多的是 r 解物质在掉人万劫不 
复的深渊时发生的亊悄 5 

18 踣近诺丁汉和伯明翰的一些天义学家做了-忡很巧妙的採渊丁.作，以 


引人人胜的 ill 1 据表明在 】20 亿年前，特大质俄黑恫刚刚存在之初，它们梗 
开 始无怙 地吸收质世。为了展尔这一效应 + 这哗天文嗶家必须克服个闲 
难： 黑洞（和它们的寄主星系）所经历的时间远远地柃于人类_ 址它 们的 
时阆尺度。这样一来，它的获取质爾的速率对 T 葙命只及宇宙年龄亿分之 
一的人类米说 + 是不町務觉的 

然而，人们不是 i 追踪单个 rn 洞在时间进程中的改变， Ifi ] 是比较 ri 知 
的不同年龄的黑洞的恃点。假定 M —类型天体中的毎个成见的生命历程经 
过了或多或少相同的阶段，那么两个不间年龄天体之间的质迓差相当于较 
大年龄成员在相应时间■获取的质世 D 

进丁汉和伯明翰的天文学家 [ 参看 ' M err i field ， Forbes , and Terlevich 
(2000)] 采用了这一方法，此外还假定在寄 主星系 M 黑洞的年龄与星系的 
年齡成正比。星系的年龄增大 M 因为星系 M 的恒 M 在消托燃料 D 随者灰烬 
在星系内部散布，惊屋改变若親色，所以天文学家能够通泣观_星光推断 
星系的 年龄。 按这种方法，天文学家编制了 23个近距星系及其恃大质埜 
黑洞的表，包祜 渚如 仙女星系这种著名的天体。 

这个表内各成员的年龄跨度为40亿~120亿年，通过考疡它们 M 现的 
变化趋势，天文学家发现在年轻星系里的黑洞的质里是相当一般的.而在 
校老 M 系里它们的同类则随年龄增大而逐渐变蚩。这样看來、特大质 fi 黑 
洞在寄主 M 系的整个一生中都在积累质而且没有任何拙兆显示这种增 [9 
长有朝一日会钴束。它的势不可挡的增重是只许物质进人视 界争向 流动的 
结果： 恒星和气体从介质被拉进去，但没有任何东西能够逃出来。 

你会说这个故事是有趣的，它是黑洞之谜的重要段落，但是它坯是有 
些不够成熟，因为我们还没有解释逬前如何测定黑洞的质虽 & 归根结底. 

这是本章的核心问剧！这个问 M 的要点在于，从一开始就要确定特太质诅 
黑 P 永远 从其周 闹吸积物质。我们必须认识到它的馈饲习性足我们所知的 
它存在的主軚原因。远距离的天体，正如这些在可观测宇宙边缘的天休> 
由于太远，我们不能通过它们对其周闱恒星运动的影响太研究它们。在许 
多情况下.我们甚至苕不到寄主 M 系，至多我们只能仅仅抓住它的微弱的 
光芒。但是我们确实看到了沏洞辆射的巨大能盘输出，犹如通过地球大气 



传播的尤线 屯戍 电视倩兮，从这个天体来到我们这 m 的光线带來了我们能 
够_读的线索，問时还带 来广 Xi 十黑洞大小和质试的信息， 

冇好 ft 次，哈勃中间切远镜为我们提供 nt 接的视觉证据，支持我们 
X ! 丁-特大质 M 黑洞持 绰不构 i 地吸 收物吨 的#测敁.维辩的例 f 足坏绕 
NCC 7052 (即 M 团堪云新总表中第 7032 号) 椭岡星 系核旋转的物质的生 
埃盘这个星系位于狐_嗞，典地球 ■ .9 1亿光年（参棚 2 n 它的结 
构#1:去好偉太空中的 y 大毂趙,口 J 能是远古星系碰撞的遗迹,将在几十 



围 2-1 巨大的（直径測士年 h 寒冷的气体- 尘埃盘 包含着椭画1 系! SO ： 7052 
《右 下）裱心内一 h 3亿太阳 ft 的黑洞我们可以沧到它在明亮 t 光背妖上的投杉， 
會薄1得比边缘较碴, B 劳来自核心男_边的 光线必 乘穿越埤隊的物质，通过 t 的货 
坻我们的边缘 f 能到达找们 u 暗黑的尘埃岧代丧冷的卟围地■带. 它向 f 扩後到翅热的 
「 i 域.引力压瑞 *( 加 A 气体 + 于是 t 们在嘟谱的苦干洩段产七椅射古 t 方的像是 
地面望远後拍摄的 NCC 7052 M 系，右下方的豫嚴左上方德中方框这域的放大(承萦 
jL n ! ']§ ' T 洗 ^ ■學研究所的 |{ i . j^!and P , vsm d&f Vianet ! 华盛 H 大与的 Ir mrik 1 (二 Vi]n < L-ri 
IWh 和美国宇航局惠梅照妗) 









亿年的过程中逐渐地被黑洞吞噬。这个盘的光线比起星系其余部分显得红 
一些.闪为尘埃吸收蓝光比红 光史加 有效， H 落时的太阳变红也是一样的 
道理，闵为 这时阳光通过 大气的 路径加盘中央的亮斑掊聚柒在黑洞20 
周围的恒星发出的光线积累造成的 D 亊实上，这些恒 M 被密集地禁锢在较 
小的空间内，包围葙中心，正好表明附近一定隐 藏者- 个强大的引力源 4 
否则它们就会丢盔弃甲、四散酣去 + 不至于形成这张像里如此明显的恒 M 
粜中的 亮点。 


等离子体的吸积 


■ 2-1 屮环绕 NGC 7052的核心旋转的坐埃盘 T 并+说明恒杲紧密地 
聚集在正中央，只是显著地表明了特 大质® 的天体怎么就轾 显地征 服了其 
邻近的物质„因此人们可能对此会感到奇怪.即当前天体物理学家在力图 
了解黑洞吸积物质时还有困难&毕竟，我们是不是已经对引力的势冬可挡 
的和无可否认的作用深信不疑呢？ 

月亮不会直接掉落到地球上.由于同-原因，物质也不会直接掉落到 
黑 洞上。 它们形成了旋涡 f 正如冰1:_芭萤舞演员把双 W 收拢时自转更快。 
幸运的也足由于同-原闵，我们的太阳在安全的距离上 （28000 光 
年）绕银河系中心旋转，永远如此一一或者至少在 JL I - 亿年以后仙女星系 
与我们碰撞之前如此（参见第4 草夂 

所有这些现象背后的主导原理足：即使指向中心点的拉力 f _ 分强大. 
侧向适动从来就不会消失。对运动的任何改变都滯要同一方向的力，当冰 
上芭费_演员收拢她的双臂时 t 她向身体作用了一个力， 但展 她双讶的侧 
向运动未受影响，为 r 补偿她原先伸展的两侧的收缩，她的身子旋转加 
快。太阳经受若指向银河系中心的引力，但是在它沿轨道圆周运动方向上 
的任何影响是可以忽略不 计的。 17世纪，艾萨克•牛顿爵十 ( l^ao New ¬ 
ton , 1642 〜 1727) 以同一方式解释了月亮的运动 4 他解释说，地球的大卫 
星确实在向我们掉落，但是由于它有那么大的侧向运动，闶此实际 _ L 它的 2 彳 
向前运动 IF . 如它向下运动一样大。最终结果见它永远不会4卩常接近地球< 
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无 V 4 的边 ij~ 


而是持续不断地、无限期地坏绕岡周运动。 

类似地，环绕 NCC 7出2的盘中的含尘气体有极太的侧向运动，即 
使这一系统中心的特大质袓忧洞的引力难以想象地巨大，也还是不能把 
物质直接拉向中心 3 必须有黑洞之外的某种东两光来消除_向作用。当 
M 系相 ft 的时候.正如我们从囹 1-5 中的触须星系所宥到的，在中心产 
生的湍流造成的扰动相当大，足以消除作绕转运动气体的侧向运动，导 
致 气体径 .1C 向蹲踞在中心1虎视眈眈地等候的叵苒掉落。 这就屋 为什么 
类鹄体被认为是这种星系交会的产物，同时也是某些类星体碌然井不难 
了解的原因。 

最近，俄亥俄州立大学的几位夭文学 家进行 了另一项巧妙的探测工作 
[#§ Martini and Pogge ( IW )] T 看来他们提供了一个领先的莨接证据， 
ilf 实寄中.蘿系的确从远至1000光年或更远处开始向中心货涧迳乜转移物 
质 —— 基本上是从阐 2 d 的尘埃彀盖的外边缘。 

1我们注 视银河 系的熠熠十.辉的旋臂或苫近邻仙女 M 系的引人神往的 
美酣轮盘时（姑且勿沦凼 1-5 所示的正在碰撺的触须 M 系）.我们首光君 
到的是与 M 光有关的阁俾。佝是恺星是雉以从它们的轨道 i . 动摇的.尤其 
在它们远离核心的情况下，只是在核心处物质才径 直馈饲 禺洞。所以 r 解 
恒 M 的行为无助乎弄明 t 1 彳特 大质址 黑洞从何处找到它们的燃料。反之 ，嵌 
坷能的候选者隐气体.或者屯确切地说，是弥漫 T 1 恨星之间的 t 埃和气体 
的混合物。 

22 俄亥俄州立大学的天文学家们应用/哈勃空间望远镜在钉见光和近红 

外波段拍摄的寄主 M 系的像，他们探寻的垃由尘埃而不娃惋 M 产生的辐射 
蕴穴的意义。屯埃中的阌懞也揭示了气体的内在结构，片终干间答 T 寄主 
星系如何给中心的宿主馈饲的问题。 

恒黾发出的辐射非常容易被尘埃吸收和散射，但垃在近红外波段 L 七 巧 
见光波段耍小 得多。 所以谀裒俄州立大学的天文学家们通过比较两个波段 
的像 ， 能够把 M 星光在像中产肀的作用4星际物质产 f 的作用分离开来， 
他们的发视实在出人息料：他们宥到了大多数 早系的 旋转阁俅了其中的一 
个例子示于图2-2。 




图 2 - 2 送是称泠马卡良 573 系的像,用哈勃空问望远貌在可见光和近红外波段 
拍摄 D 夭文学家已经能够把 M 示在这些阄慊中的各#特征结旮起来，钊遁出这种美丽 
时奇幻國歡,緩示疋肉寄主星系按心中的黑评盘旋著下落的尘埃旋风=左上部的像重 
吊幣卜 I 系 ■ 奋下部的像 •：！ :4上郎的像中方惟区域的 故大 与报沔系和! ili 女 t 系这类 
轮盘状 t 涡星系相比 . 马卡良573星系的大小 R 有其 1/ tOO , 这个微型的 4 ■混合宿主 ■* 
为消除侧向运动提供了必要的动力 + 使 得尘埃 和气体轻蓝 落向星 系争心 . 表点 雜特大 
质 ； iE _ (承 f 俄亥俄。什 - t 大学的 WuhdTil Pogge . 和 fmi Miirtlni 以及美 [ i 字杭笱惠蹯 

mm 


为 r 理解这张照坟酿4的特怔的桿度,说想我们正伞誉棚 2-1 所趟 
伞埃啟 . 汁把它转个向 B d : 我们 ft 袴它的 止而(这两购别的纪度 a 致相 
间 I m 然这样的照片盘味荇客体作时 n 上定格，但驻这张特定的像的内 
容则活屮生地向我们展示 rt 埃和气沣的旋涡疋在给中心的忠制卟允燃 
料 l - J 点缔 mu ¥ T 席铨整个¥.系的较大旋涡不 | nL 这个微哨旋涡 —— H 
及前#的1/100——看起来与 中心鲰 的屮力嫌冇关, 










的 


天文学家因这个新结果深受鼓舞.因为它以很赶观的方式展示 r 旋涡 
波的激发如何引起物质向中心的茸崩式棹落:，正如声咅的扰动在空气中传 
播，这些波能够携带或荇带走能承。此外，由于环绕核心旋转的含虫气体 
一定会经过这些波.波与绕转物质之间的相互作用能够有效地遏制侧向运 
动， 而正是_向运动阻止了物质良接掉进黑洞。因此，展示了这-美丽的 
23尘埃旋涡波图像的里系很像是寄主 M 系，有非常活跃的特大质圮天体在它 
们的核心„ 

浼想我们能够^到尘埃和气体 旋凤的 L 空，足够接近特大质货黑洞，. 
从而能够考察强引力效应。可惜，现实中我们还不能这样做.即便通过 
望远镜去看也不成。这是肉为阉 2-2 中像的尺®适几千光年，而我们已 
经从类星体的变化特点了解到集中 的质® —定局限在不太于我们太阳系 
的区域之内，这比 这张阁 中心的暗斑小300万倍以上！然而天体物理学 
家能够用计算机模拟这类审件，并选择适当的颜色来衷示气体及其温度， 
因此他们能创 造一幅 模拟图像 + 表达如果我们具能飞到那 里将狩 到怎样 
的状况。 

原来，必须进人与热洞的距离在10 〜 〗00太阳系直径的 m 闽之内 ，才 
能使正在掉落的气体和尘埃获得有效的压缩 和汕热 D 正如我 们将 在第3章 
所见，在这一尺度上，想涧本身将呈规为 - t ■碚黑的岡盘，良径小至上列 
值的约〖％。这样，在阍 2-2 所示的 m 片中，卨度 m 缩的区域完金包含在 
中央黑点之中。 

网 2-3 是一幅美丽的模拟俾，它是用这种方式创造的例子，腰示如 
果我们沿者閉2-〗 中生埃 盘的平-面妇近黑洞去宥，棹落中的气体和尘埃 
的状态如何^ 一一 宥起来像一个喑黑的中心球。換句话说 ， m 2-3^.7 f，m 
2 -1 中在通过 “ 敕盅”的垂盘切面上的密度轮郫 .， 这张概拟阁橡代表10 
侣于我们太阳系大小的区域 t 其 _ L 的颜色标记衷明当气体往接近 f 中央 
视界时如何迅速地被加热（温度可以达到商至100万度 —— 有时茲至⑴ 
亿度），所以没有圃态结构可以在这种状态下存在 ， 而是都成为炽热而稀 
薄的等离子体。 

天文学家知退温度还会升得臾卨，因为他们有时#到发光物质产生的 
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圈 2-3 速是_张樓拟像.殖示知果我们蛄在 E 2-1 的尘埃盘的平面上去:#,棋热的 s 
IE 在掉落的气怵是怎样的状象紙在我，们#到压输和細热（它们以朝围中心__ 
系妁的齩 色改 I ：■老:衣> 之前，必 M 关注中心夭体《这里它以一个黑色 闽斑 表示）阑蹯 
离其大约 m # 子太阳系太小的范困;作为叱較 + 困 2- r 的尘埃盘的产度大约是 30 D 万 
倍于太阳系的直泛。这1齡到的以紅色表示的釉膝的云表明在 T 落时卉生了大& 
的热 f , 这些热 i ; 4不宜接傲逸，而是屏碱气沬的逆向运动，以致杞一趋等■离 f 阵沿 
盘的早面向后#去（承蒙基安德鲁_大学的 rhilip Armi 哗 e 和马吏撕 - I 簡克夭体物理 
研究所的 Ddkrmmd 惠踢珀像 J 

辐射效仙 . ，你看葙凼2 - 3所氺的模拟像时，请设想你疋从 h 向下注视 
泠黑洞 u 哎从 r 向上汁 K f _ 耶虫的物质 ） 你将 敎到 人部分/ c 体怀绕冇中 
央旋耗,作你的方 I 句 h 形成开 a 的圆锥 ij 之不14的是，图 2-3 M 示的 
是观测片 m 轨逍而 I ■_ 所#钊的怙鉍，圆谁的开11在 K 中钢 L : 成朝 F 气 
说热的板缩飞体绕 m 制旋转时.产斗的光线会尤所阻忾地捆符你的方向 
散逸，似是在通过翻腾衣的物质时并非加 此. 这个效应让我们想到手电 
简产 悛的以 射光 束; 把发出的光集中 射向前 方,通过“个不透光的萆子 
防止向旁侧泄 HL 


V "mwtjmxE 
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'与 哈勑空间望远镜聚炽 r 活动學 .系 NGC 5728时(参# 旧 2-4>,发 
观 r 一 个卜分令人_ 口的宁宙 w 手电简队这个人体的核心发 m 壮邮的奴 
闽锥光束.这玷坏绕屮心的气体的电离 h < mw . n n 之内_行判的打-颜 
色 E 等离沪 体受到辆照产十.的人文学家们急 r 了解向特欠质社黑洞掉落 
进去的'沐的性职.这个发规正奵为此批供 r 所冇必耑的婭柰， i [ i : 沈 r 在 
馱的中心正如所预明的邯忭存在舳1-形的汗 u 这一系统屯，炽热的 ; k 缩 
淨尚 f 体发出紫外光， fi ! 是稠密的 7 乂体和坐埃环阻捫 T 哈勃乍间 嚷远镜 l _ t : 
棬打到％制反之 T 一视电离过程中的袖时梁兔成朿削 M FT •放的邮排■形 
成取以于我 am 肘出中心之外儿^光年物质环冇效地松外逸的紫 

外光 集聚到 灯塔的两个窗 n ,向极的上方和卜方照射 

当肽旋沿掉落进黑洞的气体太多，远尚丁■维抟稔定的馈饲.就会发也 
a 吏加剧烈的现象 J 干是特大质 MM 洞试图向外吹忠超 ft 的物质和能置，形 



m 2-4 t 图与悴婕星系 MfX ： 572 B 的 地基像 .这 个星莱位 _f 弋怦壅.离地球 LM 亿 
光年令的空间 k 谏衆筅于 it 个:;舌动琰第的核心 . 发现了从这十炅系的中心待大濟 
營黑润发出的拍丽的 H 错形光朿（右困&们认为，有 一 I '类似 312-3 所惟拟的绕转 
_质环使外遶的紫:^辐 射形成 — r 两个窗口的灯塔，它申萬并澂 t 了芘饲中心无体的 
4轵盘的 平面上 下两边樹气体（承蒙空间望远铯 Uf 研兜所的 Andre * Wilsoci 及其同 
車，马 IF _". 大竽 1 约铪 ■ V 普金硭大学、宙 f 及文台 ㈣ 美 S 宇和.勒 V 與 W ^ > 


















成广两 t 、 识热等离子体翻腾的大泡 < 参_ 2-5) 这两 个喷射 出的物质 
大泡 ,犹如花闶电萵速 充水的 水管,從烈地碰撞到稠密气体的墒 I . 雜 
它们发光在这特殊的筑象中,大泡本访大约有 S 00 光年民栉 800 緋 
宽,很容易适合圈 2-1 mm 2 - 2 所虬的屮埃盘的中心区域 m 阁 2-5 中， 



m 2-5 哈勃空间望远镱括摄的特殊屋系 NCC 4438 的核，槪星系泣于室女星系闭， 
距地球约5000我年组中，特大111洞正在从盘旋着落洵中心 _,; k 埃％气体的暗 
f 呔出一 >巨大的泡第二令大泡勉_可以倉务 h 它鲥梅着落向下方狩黑的物辑错 s 
这些热泡 t 由千黑涧先节制地过 铲吞食 抟伴获于 t 轱的喁祀盘内的物传而产 t 的 i 彆 
呓于麂泡下面的灼色区域 ) 物胪盘 tf 掉落的璉率咗 B 极高，以致其中一些从沔夂桕 
反的方向贷浦雨出，犹如汔阅 里是 大的软 ft 进了过1的水（承紫耶 ft 大 f 
l \_ iey 和 Wi — 以及美面宇航:局惠限册像】 


3 I lifA ■■■*1* 
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暗带上方的太泡宥来更加明 在* 因为这一边膨胀的气体正在猛烈地冲进周 
围物质比较稠密的 凼坱内 u 估汁这两个大泡会不断膨胀 t 直到最终能 M 消 
失，这一时间尺度远比星系的年龄短 

特大质 M : 黑洞如何获取它们质苗的埋论本身，是一个引人人胜的课 
题， ifa 这 电我们 已经宥到的，几乎还谈不 L 仞步沙足于这个深人探索的领 
域。现在让我们把注竟力转向另一个问避 u 即这呰堂皇的天体集束时向我 
们的辐射，究竞怎么会提供忌终揭示它们大小和质 ft 的线索。 追壤 I 已往的 
历程_鉴于我们已从宇宙的另一端发现了存在这呰剧烈的实体，这个答案 
宥来将会十分賴0。 

解读来自下落气体的信号 

尼古拉 * 哥白尼 (NiooUws Copernicus , 1473-1543) 尝试把宇宙的中 
心从地球移向太阳，从而创造日心宇宙 + 起初遭到 r 主流社会的猛烈抵 
仇， 因为没有人相佶地球必须进行与其他行星步调一致的远距离运动。可 
是，对于今天的读者来说，约翰 A 斯*开普勒 (Johanna Kepkr , 1571 〜 
1630) 在支持这一理论时*用多面体几何结构 1 来解释，宥來甚至更加难 
以理解这能有什么用处^考虚到丐时只有6颗行埴（其他行星还没有发 
加现，而月亮已经被降级到“侍卫”的身份.它的正式的称呼是“卫星”）， 
开普勒写道： 


如果一个球能把土星的机遺包容在上，而有一个立方体内接 
于这个球，那•么与这个立方体内初的球将能包&木1轨道 •： 如采 
—个正四面体为接于包容木星轨道的球，邪么这个 i 四面体的内 
切球桷能包容火星轨道。以此类推，在火星与地球之间放入正十 
二面体，在地球与金星之间放入正二十面体.而在金星和水星之 
间放入正八面体 3 L 若想 进一步 了解开普勒对宇宙学的贡献，请 
参看 FidtJ (1^7),] 




不可思议的足，这个设想不仅考虑到了行星的数目，而且与哥白尼求 
出的行星轨道大小的符合程度令人倍服一一只冇10%左右的误差 6 几年之 
后，当牛顿把他的笮命性的引力理讼应用于太阳系内彗星和行星的运动， 
应用于月亮环绕地球的轨道 t 应用于苹果在林肯郡的下落时，一切便走上 
了正轨 a 开普勒以他坚忍不拔的努力和#幽探秘的換索，试阁通过对行星. 
环绕太阳运动的描述来建立上天的和诮。怛是牛顿一劳永逸地证明了，行 
星之所以按7?普勒先前导出的经验规律运行，是因为它们在服从逆平方律 
的引力作用之下。 

牛顿引力定律实际上有两个主要方 iiL 在 《自 然哲学的数学 原理》 一 
书中，他阐述了这些 思想： "一切事物以引力吸引一切其他事物，引力正 
比于它们质 a 的乘积，反比于它们之间距离的 平方， 这样，如果知道行 
m 与太阳的距肉和为 r 保持 行舉永 远环绕太阳所必须作用的力，物理学家 
就足以根据牛顿引力定禅求出要求产生这一作用的质 fi 。 27 

现在让我们大步向前跨越，在太空穿越广阔的星系际空间直至遥适的 
宇宙边缘.确实这样。如采我们假定物通定律在“宇 宙任何 他处”与在我 
们太阳系内都一样——我们都是在太系内证实这狴物理定律的——那么 
牛顿就会来证明，如果知道绕行气体的速度和它与中心 m 洞的距阐，那么 
我们就应该足以推断后者的质缺,.这样，只要我们能够在穿越宇宙的集束 
辐射产生的许多细节中分辨出适当的线索，我们就会拥有一架宁宙犬平来 
"称鱼 if 特大质 蛍黑洞 

天文学家普遍知道 + 应用这一方法最精彩和最令 人佶服 的事例是对于 
名为 NGC 4258的旋涡星系的研究，它在猎犬座 + 距北斗七星（在有的国 
家称为 "犁、 参宥围 2-6) 不太远^山 U 本和美同天文学家组成的闻际 
小组应用洲际射电望远镜， 在闽家 科学基金的资 助下， 视测到一个稠密分 
子物质形成的盘正以岛达每秒 mso 千米的速度环 绕星系 核旋转[参宥 

Miyo^hi el d , ( I 995)3 Q 

这个旋涡星系在离地球约 2300 万光年处昴首前行，大小为9 万光年 ， 
通过从它核心的水蒸气产生的微波辐射（脉泽>，它很容易与其他星.系识 
别。 11 脉泽 w (受激辐射微波放大的缩略语）这个调是诺贝尔奖获得者企 






ffl 2-6 亮旋滿置系 MGC 4258 (又称 M 106 > £ 537千米的邊溲怕对干我们退 

行- 与地球距离约誦 F 光年 t 的奇遒面的俩料类似干讪女崖系，许多特征很像我 
们所知的 U 卜银河系的想妹星系„例如，它的尘带形成了唔砬 fiU ，我们可以儀 
清晰地逵艨角它的明亮的中心 H 域，.近来，国立射电天文台終商角分辦率和商灵敏度 
的甚 R 苯堍阵砍 i 上夭文学家开展对雎 NdC ： 425 B 核心 I 年之内的水脉洋访一进行 
量 赵含 这些脉泽_射太的盘的結拘所代表的中心 fit 巳被 a I 其依樓」1于 urn y 
太阳质最，这是瑤令为止嬝精_的觸量之_ (承礞艾奥特沃斯大学的 ZsoU Frd 和普 K 
斯顿大学的 Jibuti Cuiiii 惠鵾:报片) 














尔斯•饷因斯 (CWlea Tnwn ^ s ) 和他的分作者在20世纪中叶创造的 T 之 
前他们在 S 己的实验宰里成功地演示了微波放大。在这个过程屮，气体分 
子受卨能激发而在啡常态振疡，当某一频率的光通过这些气体时 ，就被放 
大。在 MGC 4258的核心内有相当多的辐射产生，激发密集地环绕中心旋 M 
转的水分于，这导致射电波段的强烈的受激辐射。这些水分 T - 束缚于其中 
的这个盘与堪系本身相比很小7但是它的方向 iH 巧使得它的尖细的微波束 
指向我们。 

以这种方式产生的光子束穿透笼單在中心既域的尘埃和气体，没有任 
何衰减、 能计.我们探濟 I 核心深处的物质运动。即使这样，这类观测也是不 
容易开展的。射电天文孕家必须应 HI 甚长基线亍涉测 M 1 { VLBI ) 技术， 
把多台望远镜同时接收到的射电信号结合起來，这贱 钽远镜 迪常 相距遥 
远，甚至相距几千丁米,， VLBI 设备中主嬰的一组称茲大基线阵 （ VLBA ) , 

它于1993年投入使用 D 这一系统由10台貧径 82 英尺（约 25 米 > 的碟状 
天线组成，其设 W . 点横贵美闽，从夏威夷群岛到 维尔京 群岛。全部〗0台 
天线如■-台仪器般[:作，巾设在新墨西軒州索科萝的拗作中心柠制。在观 
测 NGC 4258时， VLUA 与甚大阵（即设贸干新闱收哥州的拥有27台天 
线的射电望远镜，也用于拍摄类似围】的美丽阄像）协同进 行 :1 

对来自 NGC 425 S 核心的脉泽辐射的测黾佐诉我们.水蒸气正被一个 
坏绕强大引力源旋转的巨大旋涡扫除荇 . 此外，脉泽云#米勾勒出一个非 
常薄的盘.其运动遵循开普勒轨道定浄，准确到 I %，在距屮心 0.5 光年 
处，速度达到约毎秒1050千米（速度是由摧射波长的视灌移测 定的） 。有 
3500万 -4000 万太阳质玷的物质集中在 NGG 4258中心周1+1 0.5 光年的范 
围之内 T 这就是我们必须运用牛帧万有引力定律 H ■算的结果。 

夫文学家们做出了这 一 笾基性的发现，证明/这一区域内的物质密度 
至少达到每立方光年 I 亿太阳质: a :1 加果这些质世只是高度集中的 m 团 .m 
那么恒屋:分离的平均距离 H 是稍微大于太阳系的良校，山于这样雜近 . 它 
们将因彼此间不可避免的灾难忭碰撞而不能生存 :1 鉴丁■我们在测垃这个黑 
暗物质的致密程度时所能达到的高枯度，我们把这个蜗居于4258 m 
心的夭体看做足我们现在 B 知的两个琏令人信服的待大质 M 黑洞之中的一 





个，畀…个则是雄踞于我们银河系中心的天体，我们将在下〜节更多地谈 
论它 

然而，大部分类星体和在其核心有黑洞寄居的活动畢系并不都像 
NGC 42邱那样有利于 观测。 考虑对我们的 T_ 作有利的各种必要因索，就 
容易理解为什么俾 NGC 425S 这类星系确实是特殊的，囚而是罕见的 a 酋 
先，靠近屮心天体的条件必须适合于维持一大群受激发的水分子，并当微 
波透过含尘气体时很容易放大；其次，下落物质形成的盘必须比较薄，而 
且它的方向正好能让我们看到掠过这个盘面的细微的脉泽光束 i 最后，寄 
主星系必须充分接近我们，以使我们能够分辨几个发射脉泽的小云，用来 
测定它们的相关距离以及速度。由此坷兕，能用于这项测 S 的寄主星系的 
数自自然不多了。 

好在天文学家相当聪明，已经有好几种其他方法发展出来，虽然不如 
利用脉泽那么精确 t m 能提供关干物质相对下中心黑洞的速度和距离的信 
息.从而利用牛顿 “ 天平”以相当的精确度求出黑洞的 M 跫。让我们再作 
一次考察， 2 - 4 , 并想象我们在这睹宇宙电简效应，其至在更 
接近于寄主星系中心的特大质虽大体时，这种效应不变或更加显茗 a 这意 
味着我们应该面对一种悄况.卽环绕核心旋转的气体云正受到中心灯塔的 
3 &辐照 t 那么它就会以我们能够识别的颜色发光 + 而且我们能通过特定的原 
子波长去确认。 

就这样，正如马丁.施米特能够满钚倍心地证明 3 C 273的不可思议的 
退行速度，我们也能识别由这些云产生的彼长的漂移，用于指示它们的速 
度 0 现在，这已不再被看做是异乎寻常地稍巧的测 m , 时是_贵規洞到发 
光气体距离的常规方法（称为反演法），是相当有创造性的。 

通过检测特大 质最黑 洞发射的光线和独立地测里受辐照的气体云的箄 
产生的辉光，天文学家能够感知辐射输出变化发生的时刻 & 这种情况就 
是，当类星体的亮度变化导致其周阐物质的亮度^在经过〜定时间的滞 
后之后——也随之变化。这个延迟显然是由于从中心发出的辐照光线到达 
气体云诩要经过〜定时间引起的，既然我们知道光子传播有多快，那么这 
个滞后就提供了测贵核心与绕转的等离子体之间距离的一种方法。就这 




样，我们知道了速度和距离，再依据艾萨克■牛顿爵士的思想和他的万有 
引力定律，就能求出类星体的质 a 。 

银河系中心 

迄今为止，我们吋论过的特大质里天体 m 示了 m 洞波澜壮阔的活动。 
例如.类星体以其从宇宙眵胀早期获得的十足的能反映了黑洞的存 
在，作为现实 Ut 界中最不寻常的实体.它们是无可取代的^大小并不说明 
问题。 位于我们银河系中心的黑洞人马座 A ' 并不是质爾最大的，也不是 
最剧烈的，但是它离我们最近。事实上,它与前述黒洞之间距离的笼别竞 
然能够达到几百万光年！ 

诸如 NGC 4258 m 2-6) 这类 M 系的照片可能会让一些人受表象蒙 
蔽1以为恒 M 相当紧密地聚集在一起。其实在一个 M 系的大部分范田内， 

恒星占据的体积只是微不足道的极小部分。例如，如果我们把一颐恒星卷31 
做一粒樱桃，那么我们贾以欧洲的大城珩之间的距离去比拟太空中相邻恒 
星之间的典型距离（几光年） e 可是在银 河系的 中心，大约有〖000万颗恒 
星聚集在仅仅1光年的核心内。 

近米， 天文学家应用设置在锊利帕拉那尔的欧洲南方天文台的 8.2 米 
VLT YEPUN 望远镜 〈甚大 望远镜阵内的4 ft 望远镜中的每一行都有一个 
名字 T 根据生活 在锊利 圣地亚哥以南500 千米. 比约-比约河南部地咳的 
马皆切 人所了解的天体取名 D YEPUN 是这一系列望远镜中的第4台，意思 
是金星或昏 M ) 拍扱了淸晰度前所未有的红外照片，显示了佾星密集区域 
最明亮的成员，如图 2-7 所示。我们在这里宥到的像非常淸晰，阻为采用 
了称为 自适应光学的技术，铝远镜镜面即时改变，以修正地球大气的湍动 
效应。空气 的这种 运动使远方的天体闪烁不定，并使这类照片上的 M 像受 
到扰动而模糊不淸 a 自适应光学原则上能产生高淸晰度的星像，甚至比哈 
勃空间培远镜的像还好，后苕主镜的口径 M 及 VLT YEFUN 望远镜的1/3。 

根据幵普勒和牛顿推导出的行星运动定律 t 天体越接近 f 它们环绕的 
中心引力塬，就运行得越快 D 例如，水星是最接近乎太阳的行星，每88 
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图2—7 这幅像由设 I 干智利帕拉布尔的欧洲南方夭交台的8_2长望远埯所 柏摄， 提供 
T 银汚系中心特大朋置黑洞碑细 ti 崖的掖清晰的 f 穿通过合成 t 3 j 撤求的3张賴 
呤 ， 免成7 对这福慷的着色致密的天体是 It f , 它 n 的顏色指示湛度一4色萣热 
的 + 红色是冷办一面弥漫的辐射产1于 I 标尘埃 .， 槃洞 的位置 与银河系的中心重合, 
这_像中央的两个黄色小 f 头指示.这韫阌代表如2弋年的 R 度,所以.由黑射 
的彩子小得不 t 在这里# 到。 紙黑涧在红外波段潢有可懋知脚觀 * L ® 此只有坏 
绕中心旋转的恒星才能在这榀澈中脅，： （ 承蒙马克斯•薔咧克地外物理学琢究所 ' ‘Ji 
r 贿 I 等和醆_南方夭文台惠賜照片) 


















个地球环绕太阳丨周，而冥上 M 在太阳 系段远 的边沿游移.耍花90465 
个地球 H 才能环绕太阳！掷。白然，这是容易理解的，因为太阳的引力随 
宥距离的增加而很快衰减——这止是我们用來称世位千寄主星系核心的特 
大质贵黑洞的牛顿 “ 天平” 的要点。 

人马座 A ’ 与它在宇宙中其他处的兄弟相比，离我们诈常近，以致在 
诸如 [?1 2-7 之类的俛上我们能够鉴别单个栢星，它彳(]在离中心引力源只有 
7~10光0的距离处饶行[这项成果是全球凡家天文台的其 N 贡献。主导 n 
应用这些技术扣摄银河系屮心橡、取得这项成果的 JE 要研究#右 
Gh *^ E、Msrk Morri & , Eric Becklin 和他 fl ] 在吳同加州大学洛杉肌分校的合 
作者 T 还有 Keinharri GenzeK Aixirfia Kokart (观在存:科降大学）和他们 
在徳_加尔兴的马克斯■许朗克研究所的合作者]。在仙女虽系这个离银河 
系最近的大 M 系的核心 . 1前沿奸的情况是我们能够对2光年的范闹详加 

由于离恃大质址兇涧这么近， M 里以令人眼花缭乱的速度绕转，较商 
uf 达每小时 5 no 万千米——即使我们离锿河系中心远达28000 妍 、我们 
还是能够实时宥淸它们的运动,，事实上 .. 它们的运动如此迅疾 ， 以致天文 
学家能 够从相 陷几年所扣的照相底片上 f 轻易地检测它们位.甚的移动它 
们的难以贤愔的移动速度使得我们现在能够以令人咋古的秸度淸晰地追踪 
它们的轨道，显示的阍期短到 is $!谪把这个数 m 与太阳坏绕银河系1 
周所笛的 2.2 亿年做个比较吧。 

迄今为土.对坏绕黑洞旋转的恒 M 所做的烺桔彩的证认[这项发现发 
灰干《尚然》杂志 (2002) t 由在马克斯' 荇朗克地外物理卞研究所的 
Strhadel 领导下的一个大的天文7家閗队完成]发表于2002年]0月 + 这 
是由一个国际天义¥家组成的闭队应叫具有无可比拟的•矩光能力的 V LT 
YEPiNN 碩远 镜拍枨的令人惊迓的 阁像 （阁 2- 7 ) d 如果你仔细观荇这张邢 
片的中央，你会宥到一颗较暗的恒星——它的符亡足 S 2 ——位 T 表示黑 
洞所在位苗.的冇上方。 虽然 S 2 的质 M 约为太阳的〖5倍 + 大小为夂 m 的7 

倍，它还是不同于一颗常”恒星 D 

在这张照片上恨黾如此密集的情况下.看到蒂合的恒坫并不令人惊 
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奇。 可是.使人愕然的是，在对恒星 S 2 跟踪观测10多年之后，天文学家 
发现它的运动轨线描绘了一个完美的椭闽，其焦点正好在特大质 M 黑洞所 
在的位置。这张 M 片约在2002年年中 拍摄， 3时 S 2 正好在离舆洞最近的 
位置 <称为近黑洞点 t 与离开嵌远的那一点相对，后冓称为远想洞点） + 
使得它#上去正好位于阁 2-? 中心的右上角。 

在这个位 S 上，恒星 S 2 离黑洞只有〖7光时——大致上是太阳与吳王 
星距离的3倍，而它以超过每秒5000千米的速度运行，这是在曾经做过 
的这类轨道和速度测虽中最极瑞的例子。确实，当这张照片到手的时#， 
天文学家认识到怛星 S 2 正在猫近中心进行快速绕行 T 创造了一个不仅能 
测定引力源的粮确位罡，而吐还有它的 強度， 从而决定它的质母的前所未 
有的机会„ 

S 2 看上去是最接近位于银心的人马座，的恒星，应用牛顿万有引力 
定律，我们推断，支妃如冋 S 2 这样的恒星运动所箝要的质 S 是260万个 
太阳， 汗:缩在不大于7光的 IK 域内，很可能刚好是最近这次发现的】7 
光时。止因为这样，人马座 A ' 和它在 NGC 425 S 核心内的堂兄弟被夭文 
学家认为是迄今为止发现的特大质量激洞中被最销确地“称过的 + 后 
者的发射微波的脉泽透露它的质虽为4000万太阳质 M ， 

在下面 几章 我们将更深人地探讨这些天体的性质，探讨为什么 
它们作为宇宙结构的基本逑筑组元正越来越多地被发现 E 看来太空中弥 
獲的多达一半的辐射娃 _这类巨 型实体产生的 D 有一些在混沌的太初呰 
经在这里，也许甚至在 我们所 知的星系形成之前、而所布-切将在这里 
直到 终极。 



黑洞的时空 


拉丁人 定居于台伯河两岸，在公元前7世纪建立了城市，随后主导了 M 
文明世界的大部分。他们用 gnivk 这个词表示重的或者严重的，用相应的 
名词 Ruvims 表示沉费和重母:,.我们现代的词 gravily 和它的史稍确的派生 
词 gravitaUdn , 可以从这皁期的用法追溯它们的根塬，而后者还有更古老的 
来谰，这包括梵文 pm « (意思是重的和古老 的） 等 p 显然古人对于物质的 
这个永恒的性质了轳得十分请楚一一即存在朝向地球的不可动摇的吸 
引——里然直到伽利略和牛顿时代，默力 R 局限于一个描述现象的名词， 

没有任何定义，其至没有恰当的说明^ 


不可超越的引力 


在17世纪末，人们试阁研究物体由于外界影响改变运动的情况 T 主 
要着眼于人们容易鉴别的力的性质 =■ 例如，在歌利亚 (Qjiiaik) 死亡的故 
事中.大卫 （ David) 1 在发射弹弓之 JfT. 石块疾驰击中他的前额。少年斗 
士大 卫以他 的手发出力，通过弓弦传达到石块上，在此之他能够控制石 
块的运动。牛顿认为地球_定对物质作用君引力， W 为万事万物都向同一 
方向下落。可是，这个作用看来相，深奧 t 因为地球没有用明 M 的方式发 
力把物体拉向自己 e 显然，影响必定是以某种“超距作用”产生的，这就 
是说，一个物体感知另…■物体存在，只是通过它出现在不间的位盥上 。中 
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15 顿很自然地把引力宥成 姑持殊 的力， K 为它的表现不同 T - 其他力，例如用 
手去推或者用链条去拉，而且他发现这是相难以处理的。 

当然，现在我们知道这种差异只是一种假象，产生于力作用时的不同 
尺度 3 绳索或手作用的力是 宏观 表观，等价 f 微观上引力的“超距作用' 
除非施加作用的是屯磁力。这本，在你手 . t 而不落地，原闲在于毎一个荷 
电粒子之间存在斥力，它 m 止了前者的向 下运动 0 但菇这个静 电的 反作用 
是通过两个粒子之间的空间传递的_非常类似于地球与）彳亮之间的弓 I 力作: 
用一一电子与原子电的其他组元永远不会真正"接触' 

牛顿面对引力超距 侔用的 性质感 到焦悤 不安，这是不争的书实，然而 
他大可不必如此，内为现代物理嗲家采取完全不同的观点去看待粒子之问 
的相互作用。引力与电磁作用力之间的似总而非的趋异已不冉站得住脚， 
在本章稍后，我们将从理论上说明 T 事实上叔 :有一 种统一的作用力，引力 
与其他作用力只是它的不同表现形式„ 

经典的引力理论.即认为一个物体吸引另一个物体的力 iH 比于它们的 
质里，反比于它们距离的平方，足枓尔的一个圾辉煶的胜利。它的预测以 
令人媒饱的稍确性被观测所卟实。例如,1846年英国的约翰■库奇 * 亚-肖 
斯 （John Cftuch Adams , 1819〜1 S 92) 和法国的让■约 瑟夫勒 威耶 (Jean 
Jo^ph Veiriu , 1 B 1 L -1877) 根据天王杲运动的轻微反常 T 预 W 了海王 
吊的存在\就姓这个理论 .很主 要的成就之一[预测并终于发现海王星的 
故事突出显示了早期研究若所面临的闲难，.他们缺乏通讯 T - 段，难以协 
设备简陋《这个故枣是摩尔 ( Moore ) (1996) 讲述的 L 
36 就我们所知，牛顿引力定律可以应用子相距 ft •何距离的天体之间，虽 

然物理学家还不确切知道应该怎样解释宇宙嘭胀正在加速而 不足悛 下來的 
新证据。釭截 T 与地考虑这个物理定律，会慰到既然所冇物质都在吸 以所 
有別的物质，结果就菇指向“内部的”引力会使膨胀慢下來^何是向越来 
越遥远的过去回颐，用最大的望远镜考察敢遥远的可姑天体的运动，天文 
学家发现宇宙早期膨胀的速度低千预期值。 

现在耍说 Hi 这一发现能得出什么最终结论还为时尚早。有些埋论家认 
为空间包含迄今为止未见的能辑场 r 陪” 能它的/>:力对引力起反作 




用，很像空气充 进气球 能够使 气球 嘭胀，即使冇其他的力（例如橡皮的弹 
性）正在奋力使它收缩。另一些人认力 . 这神加速膨胀是物肪的奇异形式 
的证据，犮明 种 斥力，而不是引力 T 从而显然要求修改牛 M 引力定律 
[关于这 一 主题的最新思想可参阅 Ostriker and Steinhonlt (2001)] D 但是, 
耍 是果真 这样，即使有一点改变，对于用万有引力定律描述 M 系或更小尺 
度不会冇丝毫冲击。所以，对于时 晚特大质世黑 洞的性质_牛顿简明的平 
方反比律无论如何是一个良好的出发点。 

不过 t 尽 If 这么说 t 引力的某些方面在所有尺度上直到今天还有深邃 
的奥秘，这是千真万确的。不论我们向天空的哪个方向宥丈_,它的影响进 
占压倒优势和漫无止境的。我们4惯于快速决策、吃快餐和快节奏的生 
活，但只能无可奈何地关注宇市以倦怠的步态在受迫犾态 F 惽慢改变。宇 
宙的深沉和广漠，在一定程度上映衬了它的庄严，尤其是力的双重 
性——旣总甚主导的作用力，又很微弱——却深深地困扰者物理学家^ 
例如 T 在地球表面，有的东西会松脱，并且“砰”的一声棹到地上， 
但是如果你放-枚铢钉作桌！:，甚至只耍 东一块 玩具磁铁去吸以它 + 就足 
以把它从地球引力的牵制中 “扯夺 过来 n 尽赀是我们整个行星的屮力把 
钉子固定在位苴上，由小小的破铁作用的电磁力却远远强大得多。 

科学家把他们的注意力从宇观之大转移到微观之小上去，深人探测原 
子或原子核的结构，与把单个粒 子束 缚在-•起的作用力相比较，引力的作 
用是完全微不足道的。在这个尺度上，物质结构完全处于非引力影响之 
下，它们的不可思议的强度把各组元压缩在相当小的体枳内。这样，一个 
原子比一个 M 系远远小得多， ㈥ 为把电子束缚在中心荷正电的核周围绕转 
的电磁作用力 T 比在银诃系内绕转的恒星之阆相互怍用的31力 + 要大10 
的许多次方倍。 

在大 R 度丄，这种令人惊诧的强度差异产生了屯屮性的物质忒块。荷 
电的等离于体由于受到来 A 阆围不吋杭拒的电作用力，而不能处于孤立状 
这样，弓1力占优势，至少是在行星系或旱系的尺度上，因为在这样的 
距离上唯有它保持着影响 n 这一部分至少是#易理解的，但萆使物理学家 
闲惑的是某些比尺度大小的斧异疋微妙的 畢情 ——他们必须而对这 -- 事 
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实.即当尺度大小受引力规定时，网与其他任何 -种 作用力有关的方面相 
比较， 却存在与尺度无关的方面。 换句话说，即使其他作用力在强度上彼 
此相差很大，但是引力却无可比拟地微弱，这种情况称为“等级问 

用更具体的话来说，两个电子之间的引力比起它们相互之间的电斥力 
要微弱到 m 的幻次方分之1。要使一对电子之问的电斥力和引力相等， 
必须让毎个电子的质 g 增大到百万亿亿倍。（顺便提一句 T 为产生这么 m 
的粒子所需的能 ia 称为普朗克能虽。） 

所以为什么我们一定要为此而烦恼呢？好吧，首先当物质从尺度为星 
系或恒星的比较弥漤的结构向黑洞的视奇点转移肘，它的恃性可能会有可 
观的改变。随后，天体物理学家褡耍比他们现在更清楚地了解，当物质坍 
縮到这种裎度，以致基车作用力 sc 新调粮它们的强度时，究竞发生了什 
么。例如，假设在非常小的空间尺度上，有某些迄今为止我们没有预见到 
的因索导致引力在”等级眉距”之间搭桥，并与其他作用力并合——甚至 
可能与它们统一起来，那么这蕋否将排除奇点的存在？ 

用不着惊讶，理论物理学的一些琅辉煌的 X 作正是涉及这个问题：在 
全面地描述自然界的棊本作用力时，我们应 i 亥如何把引力包含在内。这个 
课题中最吸引人的思路的关键在于.除了 H 常我们生活于其中的三维以 
外，可能存在额外的空间维数。 


看不见的维数 

在果壳内.这个假设 M 成立的 t 即由千电磁作用力和其他作用力被约 
束在只是我们所熟悉的维空间（加上-维时间）内起作用，而引力在所 
有雏内无约束地产生影响 + 那么弓 I 力才显得微弱 u 这样，我们在三维批界 
里所经受的 H 是引力所起作用的一部分。 

无沦对于物理学家还是非物理学家 + 额外的维数这种提法都是奇怪 
的，尽赀这〜概念从历史渊源来看正趋千成熟。“维”这个间 卍在 被许多 
39方面使用，常常缺乏其真实意义的一致性。维的意义在于当我们沿某一方 
向运动时，对干这一空间内 的另一 给定直线的距离保持不变。这听起来可 




能很抽象，钽是在现实中 T 人类构筑的居住坏境正符合于这个规 则一突 
现了我们世界的三维结构——这是毫不含糊的。让我们设想进人一个房 
间，它的形状是典型的按方形箱子，或者简良就是一个立方体。现在让我 
们从这个房间的一个角落出发（譬如说为了确定起见，让你的右有贴着墙 
m , 向邻近的角落移动。在你这么做的时候，你要注意的是你与左边埴 
壁之阆的距离保持+变，从你的双脚到天花板的距离也保持不变。 

从房间的〜个角落出发，你能眵实实在在地选择3个不同而且独立的 
方向运动，并产生同效果.、但是循着此外的任何方向，例如祸对角线 + 
那么你与墙壁的距离将每迈-歩都有改变 t 因此这个立方体的房问明确地 
定义了 H 维空间 6 

然而\弁非所有的空间一定都是三维的。沿若一个巨大球面爬行的蚂 
蚁.定居在一个二维世界 T 因为当它们对于给定轴线保持常距离运动时， 
的确 R 能沿着阚个独立的方向，这些方向是固定于冏一球面上的。处千这 
种环境下的蚂蚁，不能衮望在通向球心的半径上运动，闶为半径构成了第 
三个独 立的方 向一^本 政上 是我们三维房间里的向上和向下的方向。 

就其他某些重要的原因而言 t 这种特殊类型的空间很有趣，涉及这一 
車笫： 它是无界的，但适有限的，而且多方面相连。一只蚂蚁沿着球面盹 
行.能够亲无止境地继续它的行程；它可能无数次重复它的路程，沿若圃 
球上的整个 H3 商踽踽而行， fB 是永远没有尽头。然而，数学家都说这怪有 
限的，因为由球面瑾盖的面积的实在大小是有限的。这个空间也进多方面 
相连的，因为球囲的任何给定点可以通过多个-一实际上是无数多个^ 
路径到达。 

在对于维数的推理中再迸〜步，显然，一个争一的 面1 周组涵的空间代 
表一维世界 t 因为一只蚂蚁只能沿一个方向爬行。这个空间虽然是有限的 
(由于与球面相同的性质） t m 也是无界的 . 它在方向上是多方相连的 T 因 
为蚂蚁能够在这个商度局限的世界里按顾时针方向或逆时针方向到达岡周 
上任何给定点^ 

当代的物理学家和数争家们顺若这样的思路，透过想象触及的问题 
是，大自然是否会由于所有的维数不超过三维，或者是否由于我们可以在 




三维空间行动，类似于蚂蚁在二维的球面上爬行.从而“ 选择” 三维空间 
让我们 活动。 既然我们能较易察觉一维和二维，也躭没有先验的理由假定 
三是终极的维数。 

能够存在四维的多维空间（这是规范的称呼） T 而我们的二维空间是 
它的表面—— IE 如蚂蚁的世界是包容在球的三维体积上的二维表面——这 
是格奥尔格■黎婪 (Georg Riemann , 1826-1 B 66) 于】 S 51 年在 K 博士论文 
中首次描述的。 但是 1 直到在当时并不知名的普待七数学家戴 奥多尔 ■卡 
鲁扎 (Theodor Kaluza , 18 S 5-1954) 向阿尔伯特.爱闶斯坦提出了一个深 
奥的关于四维空间的违议之后，这个观念才受到重视 q 在引人 f 额外的一 
维以后，他在写干1⑴9年的一封信函 中证明 f 引力场和电磁场可以统一 
于单一的本质 t 只是在投影进人我们的空间时，它们才显示为不同的分 
Mo 爱闲斯坦为这一思想非凡的独创性所感动，资助卡冉扎的论文于 
I 92 L 年发柰。 

之后不久，卡鲁扎先前的一名学生奥斯卡尔■克莱阀 ( Oskar Klein , 
1894-1977) 于1926年提出空间的第四维可能是紧紧地卷曲起来的 + 以致 
它在空间的亚原子范围内不能探跑 K , 这一发展具有历史意义，因为卡科 
扎-克莱因瓶——这是后來这个致密的额外-雏的称呼——成为与今弦理 
论的基础。[关于弦的比较通裕的描述 可见于 Brisn C^ne (2000)。关 
于卡宵扎-克莱因埋论的引论1参见 (1984 ) P J 

弦理论现在成为理洽物理学最活跃的一个分支，许多原先兴趣在于粒 
子性质及其相互作用的积极研究卉，他们中可能多达 ••半 的人 B 聚集干这 
一课题的大旗 之下。 这是一种对现宽也界的描述，其中微小的实:体是很 
短的 v 潦浮在时空中的弦.而不是科学的 、 各嗲科中广泛确立（然而现在 
已经过时）的点状结构。在这 •理 沦中，空间培可能的维数是若包 
括时 ㈣ 在内则是 n 。 不过，4求关 T 引力相対亡其他泎用力极端微弱的 

解释，并不浠要与弦的概念相 结合。 

发生这一情况的原因在于.不论粒子是点还是弦， 存在额 外的维数将 
导致引力源发出的引力迅速减弱。1998年 | 粒: f 物理学家尼玛+阿卡尼 - 
哈默徳 （Nima Arkam - Hamcd ) ^ 萨伐斯 * 迪奠柏格斯 (Savas DimopouLus ) 




(那时两人部仵斯坦福大学）和贾 ■ 德华利 a;ia Dvali , 那时在意大利的 
的里稚斯恃> 发為了一篇颇受争议的 论文， 提出所存在的两个或更多的空 
间维数不是如 : t 流的弦理论所主张的邪样卷此在亚原子的 K 度上，_是大 
到儿毫米的尺度：参科 Arkani-Hamd Dimopou ] t >!4, anJ Dvali (〖998)] ， 这 
篇沦文的发去中发了关 T 雄数与引力强度的关系的研究热潮这种隐藏若 
的庞大维数 T 原则上可以从牛顿引力出发，用新一代更加灵敏的桌面上的 
实验來探测。 

为了明 I "! 引力的强度如何取决 T 1 维数， ih 我們考虑下面简单的类比。 

设想有一群实验人员挤成一闭，毎个人都面朝人群的外面。如果人群形成42 
紧密的圈阐，每个人一定向外注视着半径的方向。他们开始行走，并在他 
们迈进时保持岡冏的形状 。 毫+奇怪 1 随若闽周的扩大.每个人之间分开 
的鉅离也在增大。要.存在千，即使人数永不改变，随若他们远离中心， 1 S 1 
的周长_来越大。 

不要白 A 浪费桔力，我们要求实验人员在走的同时淸扫 地板。 但是我 
们注意到随者圆圈扩大 ， 他们发现越来越难从弔这项喂务,.闪为每个人要 
清扫的区域随苕其经过的吧离而增大。 

如果我们能以某种方式把我们的实验人员放甚在:一个球面 J : , 并且对 
这种类哦的空间按同样的方法进行芤验 + 我们将发现4他们中苺个人相关 
的区域比之前增大保更快，闲％面积随萏他们经过的距离的平方而增加。 
增加 • •维， 人群密度将随茬艾验人员远离中心减小得 更快。 

在四维空间内的三维占面上，每个人茆要淸扫的 JX 域止比于其经过的 
距离的立方。 麵 ,随肴我们越来越多地增加空间锥数 h 这个趋势无休止 
池继续。引力的彭响 T 在这里我们用 X 作人员的滑扫能力来比喻.陆韻 
引力濂的距离的增大而衰减 ， mi , 关键之点存 t _ 我们空问的表面“面 
积” I 随者维数的增加而与距离的越来越尚的.描次成比例地增大 。 所以，维 
数越大 f 彫响的递减串也越大 g 

倘若我们试阐根据现实的维数和事实用淠々来表达这些思想，那么， 

从以上多少有些柚象的推沦里得出 r 出乎意料的结果 育先 ,我们被这一 
亊实触动，即用 p 解决等级问题所脔的维数取决于每一维有多少大。我们 




知道：牛顿对引力的规定一一它反比于两个物体之间距离的平方——对于 
太阳系内的行星*对于环绕银河系中心旋转的恒星以及显然还有对于宇宙 
的膨 脱， 都是成 立的。 这样，至少在这呰尺度上，一定 H 好是3个空间维 
数，因为在这种恬况下引力的强度随之减少的屏次——距离的平方一•比 
维数小 U 

我们也知道在这么巨大的距离上，引力的影响与自然界的其他作 ffi 力 
相比是惊人的小。在大 R 度上引力如此微弱的 原因， 可能是在非常接近于 
引力姒的地方发生了衰减,支持了存在额外维数的观点。然而，若要让这 
种说法成立，额外的维数一定以不大于我们当前能测知的大小，缠绕在引 
力傀上。取最简单的方式一--加上1个新的空间维数——已经被证实行不 
通，因为要使弓!力的强度充分衰减，它的半校必须大致上等于辿球与太阳 
之间的距离。 

2个额外的维数能够解决等级问题，如果.它们的广度大约为1奄 
米——正好是我们与前明确知道的3力终结的距离^在本书写作之际，有 
川来个研究群体£在从牛顿引力（它与距离的平方成反比）出发，在这 
些小的、甚至微观的尺度上热切地探索若。最近在罗马雄行的关于广义相 
对论的马寒尔 ■ 格罗斯曼会议上，这些团队中的一个报告了初步结果。简 
斯*衮德拉奇 (Jens GumlUdO 代农华盛顿大学的爱奥特-瓦什实验室报告 
了用他们的研究组专 H 设计的扭秤在距离小到 0.2 奄米的情况 _ FB 经发现 
了额外维数的某种证据[参看 G _ in(«acli and Markowitz (2000)]. 

如果额外的维数多于 2 个，它们甚至述耍更小，而 a 如果弦埋论确实 
是对于自然界的正确描述，它的7个附加的空间维数（除 r 我们生活于其 
中的3维以外）将氺大干铀原子核的大小 n 这鱿是力什么天文学家对于弓 I 
力的这种基本改变毫不关心的原因，因为在这么短的距离上引力强度的急 
剧增加丝奄不彤晌行佴星和黾系尺度的天体保持常态。 

然而，有意思的是 T 即 使尺度 小到铀原子核那样，物埋学家应用下一 
代粒子对撞机实验.还将可以理解它们，文约到2010年，总部设置干瑞 
士 r 内瓦的欧洲核子研究屮心 ( ckrn ) 实验室中的大强 f 对撞机 T atm 
比铀原子核内包含的大1000倍的能进打碎粒子。在这种对撞中，能够舂 




到引力能最从我们的三维空间大世向外泄漏的证据。如果空间额外维数的 
论断正确，而且在这种馈测的距肉之内引力的强度急剧攀升，那么物理学 
家就能预期引力能的 丢失。 一个更不肯定的假设认为，引力对这类小 R 度 
施加影响，实际上会导致微黑涧大里产生，可是，山 F 它们太小，闲此不 
至于对我们产生任何问题，闪为它们会在极其 M 暂的时间之内辐射掉全部 
能贵并蒸发干净，当前我们的仪器还不足以翮 M 这么短的吋间 。 

我们的后辈将多么幸运啊\他们将一 定会了 解我们规实阯界的维数结 
构， 而致推而广之，可能揭示与我们这个宇宙平行存在的 K 他宇宙 T 它们 
在仅仅〗奄米其至史小的距离之外！天体物用学家普遍同意，发展 这一理 
晗的关键在〒解决恃大质 M 黑洞的秘密: ^ 给予足够的吋间，祛至微弱的引 
力也将最终导致物质坍縮到极窃的密度，从而发生本节叙述的神种效应 „ 
因此让我们追随这一思想，并遵循当代物理学定忭揭示的规律，去/解物 
质掉进视界深渊的终极命运。 

物质先法抗拒完全坍缩 

既然引力是在宏视的距离内起主泞作的力 . M 然它的不可杭拒的拉 
力总会导致物质的强烈枳聚。会有什么亊物阻止它呢？ 

当然，答案是肯定的一^尽管尾啊时的 & 例如，太阳比我们的行 Mm 45 
得多，力 r 维持自身，抵抗镟终的坍缩，它已经经 历了 4 G 多亿年 。 除了 
我们在第2章 m 讨论的侧向运动提供支抟以外，粒子不能轻易地相对流 
动， 所以当它 fn 之间的#撺变得卜分频繁时，任何进 •步的 m 缩都会受到 
阻挡，至少被延缓了。 

顺着这条思路思考■:、进人一个很大球室参加活动的宾與起初儿乎不遭 
受仟何限碍 + 闵为有 m 大的空间容纳他们 u 然而，随者人群密度的增加， 

个体之间的挤撺终于阻 〖 l -了 任沔更紧密的拥挤 & 一 u [ h 此出现的相撺和挤 
轧的力遍布整个房间，进入的人流就会停止 > 进入这个空间的宾客的最终 
人数取决于他们布多大的向如程度。沉沉稳稳和安安静静的，群人町以非 
常稠密，闽为他们的行动受到抑制，坷是热情奔放和梢力充 沛的一 群人， 




虽以他们的活动 li : 空间充满生机，但使个体之间分散 U 然而，当活动快结 
束时 n 宾客开始疲劳，球室内整体的激情降低，所以从他们的挤撞和运动 
中产生了更多的向外的推力。这种等待开门外出的怙绪员终会渗透到往中 
心越来越密集的人群中去。 

在一个物质团块抵伉引力的灾难性坍缩的外向 K 力，首先是由于 
压缩产生的热 M (由 于尚 样的道埤，当我们给自行车轮胎充气时，打气简 
内的空气受压縮而发热 h 其次坫由 T 核燃料的燃烧过程——这个过程把 
氣转化为氮，然后是碳、氮、试等 T 依次形成了一个直至重元素的链然 
而，即使在一个巨大的气体球内，这样所能产生的热楚终究有-个限度， 
因为椏终所有的燃料都将转化为铁，它是再也不能在热核及应中燃烧的。 
核心中 积聚着 灰烬，随若时间的推移变得越来越多。物质在它的热 S 敗失 
后的苐一场主耍战斗中输给了引力，通过收缩把密度捤得史商。引力非但 
不减籽它的力度 f 反 Hi . [继续把这个成长中的巨锊拖向完全坍缩的姪庫。 

但是，当物质的密度来越大，以致泛滥于介成中的电子开始在相亙的 
位置中 讯發的时候，令人： If ® 讶的肀惜发生了7必须面对的效应记把我 
们三维空问的主要 n 质与 m 子力学的规则紧密结合。这个出人意料的现象 
的基础——以及为什么我们要住这电考虑它的原因——是观测到与一个物 
体旋转 360' 它回到一个状态，宥上去在 几何上 与原先一样，但是事实上 
相对干它的周闱却逝然不周 3 芾要再做一次整周的旋转（总; tt -7 Kn Am 
使物体恢 M 到原来状态。 

下面介绍一个绝妙的实验来证明以上说法 D 取一个小的1方体，在每 
一面漆 t 不同额色以使它们相互区别。然后把这个小立方体放在个较大 
箱子的中央 t 押把8个顶点的每一个与容纳它的箱子的相应的角落用绳+ 
相连: ^绳子耍留得足够宽松，以便你能旋转这个小立方体，并技当绳子绕 
紧时你还能操纵它。现&把这个小立方体旋转 36( T „ m 子缠绕起來■你 
没冇办法使绳子散开 T 而且你会发现不可能比每一根缃子从小立方体的顶 
点到箱子的角落顺若一条直线 s 

把小之方体绕同一根轴再.一次转过360。，你会发现绳子看上去缠绕得 
更紧但是这只是一个假象，因为这个小立方体和它4箱子的连接，规 




在实际上已回到 r 实验开始时的同一状 态„ 真不可思议，只要稍微镇理四 
周的绳子，小立方体就彻底恢复原样 t 充全冋到初始状态。在旋转 72 M 之 
后，各条绳子的状态也复原如初，在小立方体的顶点和装费它的箱子的各 
个角落之间形成直线， 

其他方式的旋转也会产生这个结果 s 但是必须旋转720。的倍数。例47 
如，完整地旋转 1440" 或 2160' 也能 U : 小立方体相对于周围的方向不变， 

并摆脱缠绕 D M 然，在三雏空间中有某呰亊情与方向的几何学有关，与我 
们仅仅关注小立方体的表面时并不在意这一点-因为没有 m 子，小立方体 
在只转过36^之后，它的状态与开始时看起来完全相 

幸好述有一个甚至更为简单的演示——称为菲律宾葡匍洒舞蹈，如果 
用小立方体的实验并非简单鉍行，郎么菲律宾葡萄酒舞蹈的效果是 每人都 
能体验的[有著作专 n 描述关于空间缠绕的这个菲律宾葡萄消舞蹈和其他 
演承，请参看 km 也 in and Phillips (1 卵 U ]。 把你的右 W 弯曲起来并取 
一定方向，使得肘部指向上方.让前 臂和手 垂向地而.> 然后你弯下瞍来， 

使得右手的手嗲向上。放一只_杯——我们中的灵巧者会先让人斟满葡萄 
酒——在你的右手哔，你慢慢地让右手平 O 亍地面 旋转： ^ t )。。 你的右 T - 和 
酒杯这时应该与原先有相茼的方向，但鬼你的的臂己较_绕起来，而 M 寸部 
指向地面。如果你继续把手1：的酒杯再次旋转 36 P (完成这种克利奥 佩特 
拉式的运动 h 将把它恢犮到原来的状态和位 a 。 你的前臂不玷越抑越紧 f 
而是回茇到原先的形态和方向 D 

三维空间的这一基本性质对物质的性状和我们的现实世界杵遍地产生 
了十分深刻的影响 D 在自然界.有两个主要类型的粒子—— 类 与上述效应 
无关，另_类受这一现象的影响非常明 S 和茔要 .， 我们在 Jl 一 章里讲述过侧 
向运动，原因 TE 在于，如果外界杯境迫使侧向运动 ❽限在 原子大小的空间区《 
域内的活，那么它是最+化的9例如 T 如果我们能够把一只转动音的球压缩 
到任意小的 R 度* fl 然界将賦] T - 它的自转速率以某些离散的数价，而在这些 
数值之间不可能再取任何数值（应用这一类比多少有些席 不住， 闪为苺本粒 
子的自旋 M 然与某种冇形和延伸物体的旋转运动.无关 a 可 II 这种运动发生在 
微小的、在我们的三维世界里不能茛接感知的额外的多维之内）。 




区分这两类粒子的因素是，它们的肖旋在向爭宄选定的某个方向上的 
投影是否能够为零。对于这个 问题给 m 肯定答案的粒子称为玻色子 T 另一 
类称为费米子——为了纪念两位传奇式的物理学家玻色和费米。玻色子的 
一个皆通洌子是一个粒子完全没有自旋，因此不管我们从哪个方向去看， 
它的 ri 旋的投影效应总是为零〔我们将对莱些粒子——例如光子——不作 
这种讨论，它们没有顶垃^以光速 传播。 财于它们来说，自旋的状态也是 
不同的某些粒子，如屯 F 、 质子和中子——即原子的主要组元，总是 
具有自旋并具有一定的离散诮. 而旦不 论我们选择什么方向 a 自旋的投影 
永不为零（这是超越货于力学确定的侧向运动 兒尹化 的夸张说法，因为如 
果自旋投影后给出的分数値即使落人允许的离散值的有限个数之内，这些 
值也未必存在于自然界）。 

这样就在设子力学的 规则与 三维空间显著的定向性质之间建立了联 
系。我们的缩小了的自转球的旋转运动和粒子的14旋是把这些物体与它们 
的周围环境牵连在一起的“绳自旋在投影后能够取零值的粒子没有 
被栓住，经过360。的旋转后，它们能切实恢复原来状态 D 如果我们割断连 
接前面那个多色小立方沐的各顶点与装巷它的箱子的各对应 m 落之问的绳 
索.我们遇到的就是这种愴况。然而，费米子总是被连接着的，因为它们 
有自旋.可以指向周 IU 空间的任意方向。闵此 T 在旋转 360" 之后 t 它们就 
处于…个不 RI 的状态，这神与原先状态的偏离， M 很容易鉴别出来的！ 

里子力学与这个故爭有关的第二个规则琏 + 如果同一类削的两个粒子 
具有相同的能呈和其他动力学性质，它们是完全不可 K 分的 * 如果我们把 
两个电干放在一起，在任何情况下，我们都不可能 M 过跟踪它们所在的位 
S 去区分它们。这样，为丫描述这种情况，我扪必须引人概丰即第一 
个粒子在左边和第二个粒子在右边的可能性以及第一个粒+在右边和第二 
个料:子在左边的可能性。正逛在这里我们苘次遇到了 -£ 维空间中特殊的定 
向问趣 U 

原因如 下： 一旦我们知道有两个电子占据了相邻的阚个位置，那么我 
们也就知道这两个粒于中的毎一个都可能处在这两个位迓的任何一个上， 
因为史们 菇不可 区分的 D 但是第一个电子在左边和苹二个屯子在右边组成 



的儿何结构时 i : 第一个电子在右边和第二个屯子仵左边的 a 何结构来说， 

要出好转过山于两个电子没有连接，单单让其中的一个绕另-个旋 
转 istr 是不够的,奶二个电户也必须独立地移动到第-个电子曾经所在的 
位置 a 断以合起来是两个电子各 fl 旋转〗80%产生了 360。的总体旋转 
(参着图 3-1) e 

然而，由于前面描述的定向效应.这个变换 jr 的构形与原来的不一致 
r u . f.t f 力学中.由两个粒子 m 成的 Ni — 系统必须同吋 a 冇两个不同的 
状态+这一苹震导致这个构形+能保持系统的乎衡！ 

只有一种片 A 太确:这忭餐一这就是陚予乜子以-碑性质_处 W 它 
们4以 K 分的状态换句活说，与漭如电 f 之秃的粒子彼此相1接 
近.以致相互的位敕汗始取登，它们的情况就会起变化,诉 w ? i 它们 r 脆就 5 (i 
不能一起存在.这绅情况瓧它们的能或 ㈣ 能迎史们相对 r 盼子核的 
侧向运动的能绂竹于玻色 r ,水远+ * 发牛这祌怙况 ， ㈥ 为旋转腑4、 
会改变它们的状态这样， n 然畀允许它们的仃何数垃都町共存，不沦它 
们记 心4以 h 分例加.这些年米物 jt 卩;家 n 发现/一些创造称为玻色- 
發调斯 1 U 凝聚的状态的 .// 法简而言之，这意味荇能够迚4起大晴玻色子 
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m 3 -1 •卜电子占榭位 ml 西第2 1、电子占据位贸2， 两卜电 乎自转 tsrf 

求亂 换它们 的仿 f Kl # 自传 l n-nw 360^ t B 在三維空间 的宅 向氓为决窀速 1、 
系就是否处于琢来被态的一个因子 





都凝聚在一个非常低的能态一同一状态的粒子构彤 。 

但是，这对于费米子——原子、分子、细胞和生命的主要组元是不可 
能的。不论它们以多少数培聚東在起， 它们 一定是能区分的，这就意味 
着它们一定有不同的能里和相对于作用力中心的侧甸运动。为什么原子里 
的电子一定占据分 M 的能级 T 又为什么各种元索从 iM 占据着周期表 M 不同 
的位置，正是这个原内。化学、生物孛——确实还有我们本身——再没有 
其他的本萌 。 所有这一切都站由于在三维空间定向的特殊性质。 

物质在其 A 身质请下坍缩 显终一 定耍达到某一密度，在这一密度下. 
对干共存的大里相闻的费米子的限制开姶起作用。当凝聚的质毋失去其热 
置- m 电子开始占据相邻状态时，这种情况就发生了。但是它们的能贵不 
可能很高，以致太 u 然馇从低能的町区分的一个个空 位上去 ® 放它们 。一 
个收缩的气体球 具有有 限的能 Mt 如果密度无限地增大，一些电子一定会 
最终填满空位 T 直到不苒有空位接受它们。这吋，爆缩就停止了。 

几百方这类天体（称为白矮 M ) 点缀在各个 S 系内。如果太阳坍缩成 
这神构形，它将不会比地球欠。太阳由于受到电予的支撑而免于灾难性的 
坍缩，实际上它在这类恒星屮几乎是最大的 i % 

但是，如果周闱有太多的物质，使得天体不断地往向己致密的核心上 
堆积这呰物质 ， 那么将发生什么事情呢？完全没有证据表明请子力学能够 
破除 d 丰实 I :, M 子力学足科学中最冇活力的理论，也许是因为与试罔解 
释自然界的其他学科比较 ， 它更 若萆于描述而不茲理沦。新的愔况尨，如 
果在太阳这类夫体上加 .L 0.5-2 太阳质最的饬质*电子和质子就将被挤化 
在- 起，聚合成一■类新的称为中子的贽 米子. 惲星失去了自由电子的支 
撑，恢复煤缩。当可区分的要求冉 次出现 的时候——显然是薛后一次 
了——由此弓!起的坍缩还会再次 受肌， 不过这次适中子不能仝部占据同一 
状态,，天文学家称这类天体为中 F 星0它的致密枰度 极卨. 相当于把太 PH 
的全部物质拔缩到大小如同芝加哥的球休 之内. 它的密度完全超乎常规, 
一汤匙的中子星物质与全体人类的体进相当。 

在 F 一节我们将会看到，若由广义相对论来确定大小的限度，中子星 
的大小处干一个不确定的范田之内。洌如 + 太阳如果成力-个黑洞，它的 



半径约为 3 千米，但如果成为一 ■颗中子星，其半径不大干】0~20千米。所 
以，当物质不断地堆枳，而引力乂毫不延迟地继续若导致完全坍缩的进 

接着将发生什么爭呢？毕竟，这类天体的质预与太 Hi 是可比拟的，但 
是在星系核内的特大质爾;天体和类星体却要承此白万至儿 I 亿倍。 

处 f 这种极端条件下的物质，其物理机制在这一点上多少还是獴胧不 
淸，使得天体物理学家手足无措。天体物珲学家已经知逬随有中十旱.质稱 
的增大，它的大小会缩小，似是发生这种悄形的变化率还太确定。在中子 
星的质免增大到大约3个或4个太阳质挝时 ， 它的半径可能小到只有7千 
米或8千米，它的表面引力已足够强大，以致光线要拼死挣扎力阁逃逸。2 
确实 t 对于一个3个太阳质带的天体 T 其半杼巳低 f 视界 + 我们就把这种 
"新” 天体称为兜洞。 

关于超过这一状态的物质的性状 + 我们的所有陈述纯柞属丁•推测 + 闪 
为对干穿越“无返回腴”后发十.的 •切， 我们绝对没有锋奄 m 必。如果敁 
子的机制原封不动地起作用，中子将永远不会•起滑落到-个奇点丄去 + 

蛍然它们可能讣解成为由它们的组元——夸克组成的等离 f - 体。 

的费米子太多了，由此可以推断，还会受到不相容原理 3 的支妃，它是在 
密近范囤内由不 nr 区分性弓 | 起的 ^ 由于某种原内，在这种环境 W 能发生 
费米子转化为玻色子的情况，只是我们还不知道[关于这一主题的某些讨 
论，直到今天还很有价値，可在下列开创性的论文中 苕到 ： thandmsekhar 
(1931), ( J 932) T 叫 ton (1935) 和 and Snyder 

(1939 )] fl 进干力学和经典广义相对论在这甩严 m 地背 if 而驰，因为一方 
面， M 子力学不允许粒子校入彼此的空间 t 町 Jii 广义相对沦荇来赞同向奇 
点的逐步推进是不可避免的。然而，我们确切知道的坫无论在哪种悄况. 
受正缩 的物质会葬送在视界之内，而我们 X 法与它们进 。 步交流，除啡我 
们采取不可逆转的冒险举动， 

黑洞的时空 

大约1个世纪以前，一位爱因斯坦的追随荇以他惊人的洞察力为这一 





理论的主要部分贺定 了基础 1915年12月初，参加第一次批界大战的卡 
尔 •史 瓦两 (Kml Schwdr 3 schild t 1873-1916) 正驻扎在俄国前线， 舀时他 
收到了爱闲斯组关于广义相对论的论文的笈丰。不幸，他不久之后染上疾 
病，丼逝世于返问波茨坦的途中，在1914年 战争爆 发之前 . 他酋在波茨 
坦祖任教授 a 十分令人的是，他能跻身 T 推导广义相对论场方程解的 
少数学者之列.他的解描述： T 球形质 M 周闸时空的性状。史£1：西把他的沦 
文寄给爱闲斯后者把它呈递给柏林科学院。史瓦西收到 r 下述答复 i 
“我不呰想到能推导出这个问题的确切的解。在我看 来1 你对这个问题的 
分析解是极其辉煌的。”不过，他们两位都不能领会这莊多么了不起的贞 
献，因为它包食了对一个球形1电中性、非旋转 m 涧的外邡度规（即对于 
_该距离和时间的数学丧达> 的完整描述 q 为了纪念这位开路先锋，今天 
把这种黑制称为“史瓦洞' 这位先锋战土在东欧刺骨的严寒中挣扎， 
率先 发现； r 阐述激洞的 道路。 

明白时空的结构，实^上等同干知逍 了一个 亊件相对于另-亊件的距 
苘和时间间隔 3 每 一 个牢件——不论是一个粒子向引力诹掉 落的迪 度还是 
在电梯里的加速度——鄯能由此推孛出来。大自然向我们竑示，光具有可 
达到的最商速度（即使引力的作用也不能传播得史快），而 . EL 由于光速在 
任何时候、仟何地方总保持不变，那么我们在不同的参考架之间测里到的 
距离和时间则+相同 a 我们还不了解为什么会是这样，悒是物理学家有能 
力导出说明这些测 S 的度规。 

至于狭义相对论——它并不包含任何加速度，肉此 R 适合于描绘没有 
引力的时空 在它 那里， 度规很 容易写 出和 理解。 既然光每秒前进 
3( MMXK ) 千米，那么它经过的距离就是 3( HMK )0 千米乘以这一给定时间间隔 
内流逝的秒数。所以+沿是谁在观测，对于一个光脉冲测得的距离将是 
d 如、 其中 c 是光速，■(足以秒为单位的时间间隔„山 r 光脉冲既能向我 
们射乘，又能离我们而去——两种愔况^的符号相反——因此更加方便和 
g 用的是写为/=(^) 2 ,这就是说，光线穿越的距离的平方是速度的平方 
乘以淸逝的时间的平方。这个关系式就是狹义相对论中的度规，它的意义 
是，不论谁作测珙 T 观测者总能#到光的^的值、它恒由 y 乘以^给出 & 



然丽在有引力的情况下.设有两个#考架，一个在另-个之前且运动 
更快，那么吋间流逝过程本分会在它们之间产生变換1史瓦西从埋论上证 
明，我们不再有简单的表达式尚为对于距离 d 的虽终测讶是在 
与原先 的测里 不同的参考架内实施的。他认识到为 r 保持光連¥变必须做 
—修正，并得出结论 T 这个螃 iK 是与当地的弓 I 力加速度值有艽的因子。 

史瓦丙对于在一个静态、球对称 y 力源情况下光传播的度规求得 r 
if 料 ctYf ' 其中/定义为肉子 , M 是屮心天体质毋，^是距 
离中心的半径， G 进标志引力强度的常数。证明这个度规确实满足蹙因斯 
坦方枵需要一定的数尹技巧，然而，明 ftr 它的物理意义之后> 这就不难 
了。[请注意，只耍光沿丰径运动.这个度规的形式总是正确的，这魷是说 
这里的 d H 足 被看成 r 变化的，种度 M :. 如果光线沿任意方向运动，由出 
现在左端的加速度产生的修 iH 要取为1。然而，与时间间隔有关的修正 
(出现在右端）也总会出现。]我们能 够-自 了然地宥到，由干屮力加速度 
产生的效应以很简单的方減进人1牛顿在推导引力定律时所做的具冇历 
史意义的努力，在因子/内完全得到承认（每管是以修正的形式 h 事灰 
上，2仏好/士项是牛顿的（从质 M 为対的天体的）逃逸速度与光速的比值 
取平方。 

由史瓦两度规可见，在远离中心天体处，那里半径很大，因子/趋近分 
于1，干是转化为狭义相对论的 度规/ 之所以出现这种趋势，是 
因为引力随半椏的平方递滅，所以如果 m 离足够大，彳 t : 何天体的影响都显 
得微弱了。但是，如果我们本察光线向另一方向， E 卩向引力源行进，将发 
现随若逃逸速度向光速趋近 T 出现了非同寻常的事情，凼子/趋近于零， 
而半径=2<； 財々 1 ，这时的半径称为史瓦两半径。 

到达或趋近这个界限的粒子永远不能返回到我们的世界《闪为它们必 
须跑得比光更:快才能楞脱中心灭体的鹰爪。这样一来，具奋史 K 四半径的 
球面就把外部世界与不可进人的内部区域分割开来 n 有人发现 A 己正好在 
这个表面的外边，还来得及向远方逃逸，断不必达到光速。俱是一 R 进人 
这个表面，连光线也不能逃逸，由此可见这个内部区域是姐色的。产生具 
有史瓦丙半径的时空并能 ih 物质（或光线）棹落人内的物体称为黑洞，而 
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它的"表面“称为视界 3 

冋头 思考上 一节的内容，我 〖 n 现在能够理解为什么中子星是这样-种 
让人迷惑的天体 & 这些天体把相当于太阳的质 M 01 缩作10 T - 米大小的体 
积之内.自恃有太约 - V 千米的史 tc 西半径 26 W / V 2 t 向若万劫不复的〜点 
跃跃欲试< 准备若接受任何新的物质补充而弓 i 起剧变，导致整个系统陷人 
深渊^天文学家认为，当有相当 f 两个 太阳 的额外物质掉落到中子星上 
时，这一梯就会发生。这时史瓦西半径会增大为9千米 t 超过 T 新恒 M 商 
度压缩的预期大小。在视界形成之后，它与这个喑黑 天体 的增大几乎无 
关：> 由千史 BC 西辛径与: ZGM / d 成比例，所以只在当有史多的物质灌注人 
56内时.视界才会增大.与有100万个太阳汇聚到这个无底洞里去之后，它 
巌终能达到太阳系的大小 D 

没有先前探索的其他结果一一存在额外的维数或如同粒子那样的不可 
区分忭——能够阬止这件事悄发生,虽然在质记等 N 太阳的天体在 M 缩成 
巴聿大小之前，为什么与物质坍缩有关的所有“物理机制”会发生以及视 
界会最终形成是一祌永久的神秘。 毕竞' 在这等大小的天体与那些雄踞于 
可观测宇宙边缘.良冇10亿太阳威力的天体之间，质 S 上的差距是巨大 
的。徂是我 fl 1现在至少已汄识为什么这种差距会存在——这是等级问 M 的 
.另一种表现形式 c 

旋转的黑洞 

要不是对广义相对论的方程又有丫突破性的新解，史瓦西的辉焯成就 
本来会保持它的决定性竄义直至今天， m 这个新解终宁出来与它分處抗 
礼。在关于引力场内的时空酋次解读之后的50年，罗伊*克尔热切地追踪 
旋转黑洞周围的时空，一个更加确切的解终 Y 瓜熟蒂落。 

宇宙中的大邢分天体或多或少邡在自转，因为亊实上不可能把都在作 
径向运动的物质笫结在一起。自然界中，侧向运动极其皆遍，常常在各种 
质黾集中过程中成为起主导作用的力 （参 看第 2 章）。若耍形成非旋转恒 

正在凝聚的气体馆炉中的所有侧向运动必须在-定程度上消除 H 否 




则，受 fii 缩的天体会继续保持_向运动，正如冰上芭齑运动员在收拢双悔 
时身体加速旋转 

当一个较大的天体发生 坍縮. 其中心变得极其致密时.就能够产生急 
速肖转的个体 a 要是我们的太阳在老年时成了 -颗内矮星，它的尺度缩小 
到1/100,当前26天的自转周期将缩短到只有4分钟。如果它进一歩缩小 
到规在的 mmh ^- 成为一颗屮子星一它将每秒旋转几白次。 si 

黑洞 是在旋转中诞也的。在它们诞生后.随卷狀取额外的物质而民 
大，并通过视界吸收所有侧向运动。无文学家认为，缂近黑洞的石 去无冋 
的表面的每件車物最终都 . H 有接近光速的侧向运动。即便质 I 达1亿太 
阳_>视界扩展到 L 5 亿千米以上的大忠涧，它的旋转阇期也1小时45 
分钟！ 

史瓦西度规不能解#这一 im 兄，闶为旋转 m 桐以■-种出乎意料和有争 
议的方式冲击昔周闹的时空。由于同--理由，的关系也不再 
成立，正如一位母荥望聍她在旋转木马 l 跳跃的儿予，不再能適过简单地 
计数他的步数来_笟他经过的距离。虽然她还能够数笤她手表上.秒钉的 
…喃嗒”卢来汁螆经历的时间 f T 但是现在她儿子经过的距离^取决于旋转 
木马的侧向运动，它载苷他还在 上下將 跃。 

罗伊■克尔关于广义相对论方程的解表明，时空本身犹如旋涡中的水 T 
环绕者黑洞在旋转，它的速度与后者的供转桴鼓相应，不 h 随若句中心的 
距离增大而递减 & 物埋学家称之为 - 参考架拖电; t 效应.意味着时空木身 
及其包含的一切都被迫与引 A ) 抛 -- 起旋转，即使这个参考架中的物体相对 
于空间本身恒定不动„这适一个十分奇特的槪念，而 M 难以从表面葸义上 
去接受它，因为它似乎表明，即使我们能够以某种方式把-个侧向速度为 
零的粒子放到旋转黑洞附近，它所进人的时空正在旋转，意味若这个粒子 
在远方蚬测者的视野爭也将作侧向运动。 

时空旋转的现象确实十分有趣，它可能是特大质请黑涧具有若干特殊 
性质的原因 D 显然,这种旋转效应实际上能使物质更容易抵抗向内拉的引 58 
力，因为它在屈从于不可避免的陷落之前，会以史多的侧向运动与之周 
旋。此外 + 旋转轴实际上为类單体和活动 M 系核之外的万物提供丫借以参 





照的 ti 定方 A 。 如果我们问头呑呑阁 1-2 和图 I - K , 我们深信从每个天体 
中心喷向远方的等离子体流应-■种非常稳定-民寿命的活动。对干特大质 
里黑洞采说，长时期黾最稳定的动力莩持征进它的自转轴 T 而这些壮丽的 
超细的羽筅则埕大自然为我们指示它的自转方向的手法， 

最近发射的几个威力强大的 X 射线卫里 IF 为灭文学家们提供有力证 
据，表明黑洞存在白转。其中_个载有空基多镜面 X 射线笱远镜-.因 

此早先给它起名为 XMM 设备- 于19 的年 12月由欧洲空问茼 ( ESA ) 

和美国字航局在法属圭亚那发射升空。 XMM - 牛顿卫星（这逛它现在的名 
称）携带着3台先进的 X 射线仪器，其集光能力足以探_几百方个天体， 
比以前所有的 X 射线仪器的议敏度货商得多 D 作为对研究人员的宁-淳回 
报，它在 MCG -6-30-15 M 系的中心发现了一个怏速0转的照洞， K 质 M 
达1亿太阳，距离为 1.3 亿光年。 

从地球宥去， MCG -6-30-15 昆系并不显得特别反常——它甚至没有 
被冠以以资识別的名称，如银河系 t 仙女黾系之芡。它是一个透镜状 M 
系，恒星聚集成透镜的形状，但是没冇悦 H 的、发光的旋背，如 N 我们锒 
河系 一样。 悒是 XMM - 牛顿 U 磁看到了某些特殊的东西，它聚焦丁 1这个星 
系的核心，检测到由热的发光气体产生的 x 射线 m 在挤压若进人黑洞 
[这项 T . 作是由一个国际天夂学家团队用欧洲空问局和美 M 宇航.如的 
XMM - 牛顿卫星奕施的（参# Wilm & d fl /., 2001)]。 

X 射线的能毋比可见光商得多，当粒子碰捏或者被加热到极高溫度 
时，常会产生 X 射线。 例如，牙科医十.能叫 X 射线为你的牙齿扪接透视 
照片 t 这部机器以一股加速的粒 F 射向金屈靶子，产卞. X 射线。由此产 
生的剧烈碰插使得束缚在原子内的电子从一个能级向另一个能级跃珏，如 
狎球游戏般落人不 同能贵 级别，倾泻般辐射出去。铁靶上受 澉发的 一一尽 
管 S 束缚若的——电+有时会在这样的跃辽中梢确地太主_ 6400电子伏特 
的能鷇。在环绕 f 热洞周闱旋转的气体中也会发生 1" 分类似的莩情，只+ 
过现在的弹球玷卨能的粑子，它们撞击在自由浮游的铁原子《匕结果是 X 
射线栢确地再辐射相同的一份6400电于伏特的能并很容易被 
XMM - 牛顿 :11 星检测到。 



但赴天文学家没冇宥到正好具有6400电子伏特能虽的这些光子，因 
为在 MCG -6-30- I 5 星系嫩的铁嗥子在运动。实际上这更冇利，闶力 X 射 
线经受了多晋勒 m 移. 就像从超速汽车上反射回来的雷达射束，如架汽车 
朝向聱察开來 T 返回到探测器的甫达波频韦加大+如果它在退行 T 则频率 
减小。从 MCG -6-30- BM 系发山并到达地球的辐射，在吸积盘 （参 看笫 
2章）转向我们的那一端向频谱的蓝端（也就是向尚 能端》 移动 t 并得到 
增强； 而在转离我们的那…躅产生 rr. 移 1 并趋向较低的能度。 

当前 + 来自 MCG -6-30-15 M 系并到达我们这里的信号尨在地球上的 
白粟纪时发出的，大约在 1.3 亿年 之前。 2 CI 00 年 OK 这钱光线进人了 
XMM - 牛顿卫星一端打开的舱盖，掠过髙 度抛光 的镀金镜面，并被聚焦到 
飞船另一端，距离25英尺（约 7 ,6米）处的硅片上。研究人员解读这些 X 
射线光子携带的和分惊人的信息后，竞然难以相信他们皁期分析的结果， 

他们发现，这些铁原子发出的 X 射线的光芒实在太过强烈 t 不能单 
单用引力的压缩来解释。再则，如果仅仅根据史瓦西度规來计算， X 射线60 
光子的多普勒凓移的程度免耍溯源到彳-分接近黑洞的屮心。 K 有引人旋转 
时空产生的侧向运动才能说明为什么铁原子如此接近视界 rfij 没有遭受灾难 
性的拖曳。显然， MC 06-3 CM 5 辑系巾的思涧一定在迅疾地 旋转。 而乱, 

如果这些原子辐射的亮度异常明亮，-定有引力以外的其他原因把它们 
加热。 

几十年以来，理论家们困惑 a [能提取涡动时空的旋转能.并把 
它们化为宇宙屮最壮观的 m 象 芡星体产生的巨大光芒 (0 mm 1 - 2 ) 
和从某狴活动星系发射的接近光速的幅射气休的喷流。这些 现象的 单丰原 
理其实早在 im 年已巾 英！# 化学家和物理学家米切尔 •法 拉笫 ( Michel 
Fatady , 179 I -1 S 67) 发现7%法拉第11有广泛的兴趣，包括 H 体的凝聚、 

冶金竽、光学错觉、声学和能进守恒。他的许多发现被认为嵙开创件的蒽 
义： 静电感应 U 838 年）、屯与磁的关系 （1838 年）和电与引力的关系 
(1 S 5〗 年）、水力发电 （1843 年）以及空气的磁性 US 5 I 年）。 

]831年，法拉第在其箸名的实验中发现了感生电流 f 实验中 电流讦 
M 示在绕 m 于带电流的金厲环岗围的线圈里存在乜流。这止:足后来制造变 
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压器的基本匝 理。 这一年之后 T 他从反方向来研究电动机，假设磁能运动 
产生电流，这样他就创制了第一部发电机 D 

环绕 MCG -6-30-15 M 系中的黑洞周围的吸积盘包含若荷电粒子 T 它 
们在运动中产生 T 磁场 u 1的7年剑桥大学的罗杰*勃5德福特 （Koger 
W Blandford ) 和罗曼 ，兹 那耶克 (Ruiiian Znajek ) 提出，下落的粒了-连同它 
们的磁力线一起陷入黑洞 t 所以这些磁力线从视界伸出，就像紊猪身上的 
刺。但凫，这正像法拉第在其实验中使用的装备，磁场通过一个电导体运 
动，只不过规模宏大得多。自转着的黑洞带动周围的吋空旋转，并使磁杨 
环绕它运动，产生了电 m (参看 m 3-2) Q 然而，不同于法拉第的桌面实 
验的是这里的电压惊人地臣太——在黑洞的两极与赤道之问的电势差可以 
达到扣万亿亿伏特 c 

乍看上去这似乎是一条悖论 t 因为看起来正从黑洞提取能 m 被这 
个字宙发电机分流的能源实际上本来就没有被吞噬，相反 t 它位储藏在视 
羿之外时空的旋涡磁力线的作州类似于绕瞄在这个旋转「乂域的巨大电 
路上的导线，使悄黑洞本身成了一个发 电机。 可以认为，黑洞就像一个巨 
大的飞轮，当磁力线把带电粒子猛烈地拋向远方时，它的转速持续而又 
缓慢地降下来 & 这就好比-些橡皮筋，它们缠绕起来，然后突然恢复原 
状，周而复始，反反发复，产生了粒子和能 s 的眯冲式的抛射，就像熵火 
表演 u 

细氏的髙能气体流可能参与了这种焰火表演，它们从坧呰 M 系核内以 
光速的99%的速度冲决出来_直 M 人 m 系际空间达几 W 万光年，然后发敢 
成巨大而明亮的双瓣 （参# 图 1- S ), 释放的能址中的其余部分很 N 能加 
热禺洞周围的气体，产生异乎寻常地明焭的铁 x 射线 辐射. 这 iE 是 
XMM - 牛顿卫星从 MCG -6-30- 15 M 系探测 到的。 

这里有一件奇柽的寧悄：为什么 MCC -6-30-15 星系本 身没有可察觉 
的喷流？就这个活动敗系而言，它玷比较平聍的。然而，确实初一个非冋 
62 —般的明亮的、发射 X 射线的铁环绕在里系的核心周闱 o 止如我们所见 ■ 
这股光线的最可能来濂是由旋转黑洞提供能里的法拉第电磁发电机。很可 
能存在我们13前蝴朱认识到的“阀门' 它在 M 节符将多少份额的能贵分 





ffl 3-2 位于 I 系的特大 质# 黑涧离地球1，3亿 光年. 味量约 I Itk ^ 
质 * B 最近 XMM - 牛顿卫星的砚斕表明在十分接 d 踡洞视界的区域内正在卢生可探测 
到的光线，那 I 的时空与中心夭体的自转問转这种受迫运动与磁场【闱中以古千 
钿的，淡蓝色的纥 K 喪示）舛结在-一起 + 后#冻结在 M 刺及捽珂邡的吸积盘上〖承 f 
艺木寒 Dumn B ^ rry 扣致字天空工怍室惠皞围像） 

配给射出的 a 能粒 r ，义将多少份额 的能化 叫丁绕转气体的拗部加热 人 
体物理学家止 在探索谊 -妙趣横生的 n 题，未来 rt 年将能听到电細消 
息，对此我们深倍不疑 
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特大质量黑洞的形成 


虽然哈勃空间望远镜拍摄的遥远 M 系的莱些照片 M 示的恃征是能够触 
发类星体活动的破坏性碰推，但是另_些则敁示正常的、来受扰动的恒 M 
樂群，在宇宙的霹雳之间畎默无闻。这是 一个征 兆，表明有各种各样的机 
制——有些十分隐蔽——可以点燃类星体。然而，不论形成过程如何，持 
大质 M 天体吞来对 K 奇主没有砘加明显的毁损 f 所以它们的大规梭的物质 
和辐射的输出可能是短期的现象。[正如我们将在第5 孕所 1，特大质册 
黑洞有时以极高的速率物质，以致由此产生的卨压把还来不及吸进视 
界的部分气体喷射出此外，这项观测还不足以引导天文学家确定关 
于类 星体诞生和成长的自洽和唯_的模式。 

若千年来 + 关注特大质馇鹄澜性质的天体物理学家们提出 r 字宙版的 
“先有鸡还是先有蛋的问迥：封闭吋空屮的巨大坑穴和充满绚丽里星和 
光辉气体的活跃的 星系， 究莬哪个先出现？ 

最近令 人瞩肖 的发现宥來已经多方面地闯答了这个问题.在此之前已 
有证据有利 f 黑洞出现在前。观测表明*类 m 体的数 M 达到峰姐玷在 
亿年前，即在宇宙存在的早期，这应足确 m 无疑的证据。畀一方面，来自 
星系的光线要晚得多^—在苒之后的2亿 -40 亿年。可惜，对类星体和对 
黾系的测运都含有不确定性，没有人能肯定我们正在测逝来自类星体和星 
M 系的全部光线 + 所以这个论据并非裉有说服力的。怛是，天文学家确实在 
他们能 a 的最远处宥到 r 类 m 体，_且它们中距离最远的汴汴义是宇宙中 






能&员.大的天体，所以至少有一些特 大质租 黑洞一定存在干宇宙的开端。 

阁就是 m 系的首选例子，真是再好不过了，它展示 r 挝黾和气体 
集合的叵大系统由更小的结构结含而成——在其附近还看不到类 m 体。可 
能并非每次碰擅都能馈饲黑洞，更可能勉，至少冇一些里系是形成在前。 

关于宇宙中特大质竜黑洞的产生. 现在物 理学家把他扪的注蒽力集中 
在 3 个突出的方面。在每种情况下，都是当物质落进时空扭曲的无底洞里 
时，黑恫梡大起来，不论是由于大质毋气体云的 收缩， 还是通过较小黑洞 
碰捕和并合的代谢作川。 

最初的种子 

宇宙中的一切结构都可溯源到大煤炸之后不久的鸿蒙初辟。从那时 
遗留下来的能被科学家用来解开宇宙早期之谜的“化石”少之又少，其 
中最逛要的 •种 是宇宙微波灯眾辐射这是从不可估测的高温和混沌 
的创生中遗留 下来的 余辉。拫据大燁炸学说，大部分氢分解 A 游离的质 
子和 A 由电子，形成 rm 合着电场和磁.扬的电荷和电流的热海洋。所有 
的粒子和辐射相年平衡，频繁碰掩并自由地交换能保 ； 物册和稱射的行 
为就悚一股水流 

随之而来的快速膨胀降低丁物质的密度和温度，在大爆炸之后大约1 
个月，光线产生和湮灭的速率不再踉得上 p 益稀薄的笼离子体。辐射和物 
质开始脱闼相互平衡，把那个时代的条件永远锥刻在光 子上. 今天光子从 D 
空间的各个方向到达我们这黾[关干宇宙早期历史的极妙的报逬 ，轉看 
专业性较强的 Limk (1990>]。正是宇 宙微波 背景辆射的存在棑斥了稳恒 
态宇宙模型，在后者看来，宇 W 屮的变化不在时间的进稗屮，耍说宇宙中 
有任何一步变化，要对应于任何其他变化:^这_杈型与背拔辐射相牴牾， 
因为今天的宇宙并不钽含为产生它所要求的这类环境 D 

到处弥漫的微波背眾辐射 MT 】965 年在偶然的机遇中被发现的.但 
是它的故車开始于多年以前。 1934 年，就在哈勃发现宇宙膨胀之后不夂， 
里査德■托尔曼 (Richanl Tolmfln, 1 88 L-1948) 还是加州理 T 学院的化学 
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教授 ， 不过他的兴趣 e 经从物理化学转移到 r 宇宙学。在他学术生涯的早 
期，他已经证明了电子是金鉍内的荷电粒其至还测定了它的质 fa 
給他在1934年出版的一本大师级的著作——《相对论，热力学和宇宙学》 
——使他后来声名鹊起_正是这本著作弓 I 导他的许多学生进人相对沦的离 
竒 世界。 这本巨著 tM 查徳■托尔雈的这部著作 C 由逍维尔出版社再版， 
在对宇宙学的历史感兴趣的人 之间， 再次拥有了一个广大的读#群）的最 
后一个段落摘引如下，因为它不仅反映 r 他对科学和芮嗲的研究，也许还 
是对宇宙学的瑤皁内容最好的概括： 

研究宇宙学 h 题的恰当态度是必須怀有下述情感，这就是尊 
崇这些闪题的貧要性 ， 敬畏它们的广泛歧，并为人类试甩鉍决它 
们的勇气而妓舞。然而.它们必领以深入的、批判性的和不带偏 
见的科学方法去处理 ：：■ 

托尔®说明了随箝宇宙的演化，它 的温度 下降，它的光子将随#宇宙 
嘭胀向氏波方向红移。关于辐射温度的饽次可靠的预言垴若十年后由乔 
治 * 伽莫夫 （George Gamov ) „ 拉尔夫 * 阿尔弗 （Ralph Alpher ) 和罗们料 ■ 
赫曼 (WitUen Herman ) 做出的 （他们几位就这一主题发表了几篇论文， 
有些进合作的.有些是分开的。网篇 X 键的论文都发拉 fl : 1糾8年的《自 
然》 杂志上， 一 铒由伽莫夫撰写，另一篇由阿尔弗和赫發饿写 h 他们认 
为化学元尜可能在原始火球内的热核反应中合成.并研究 r ■这一思想 c :他 
们估计当前的辐射溢度已下降得很低*低至绝对军度以1.5度.， 

1930〜1965年，人们正在寻求哈勃宇宙学的根源，历史学家噚以理直 
气壮地把这一发展过程作为 - 些移花接木和机缘凑巧的发现，只是 由干当 
时顺应了研究方向和电后认识到其車要性，而终于被科学界接受的精彩例 
证。原来，早在伽萸夫、阿尔弗和赫曼开始缀补他们关 f 原始火球里的热 
核反应理论之前，宇宙微波背费辐射实 h 上己经被发现——然而没冇被认 
枳到 a 它于1965年被偶然再度发现，还是没有引起申:视 > 稍晚我们将再 
回到这一主题。 




1940 年，正书第二次曲界大战的犴 m 席卷欧洲的时候.安德烈 * 麦克 
凯勒 (Andrew McKelliirJ p —位30岁的天文学家，正在加聿大英展哥伦比 
亚的多米尼翁天体物理天文台工作，他把错远镜指向了明亮的蛇失唑 （这 
爾愐星。之前比利时的保尔‘斯溫斯 （Pol Swings ) 和列昂*罗森费尔 
(Leon Ko ^ nfeld ) 曾经假设星际介质产生的稱射中來些未确定的持征可能 
是简单的双原子分子引起的，他试困证实这个假设。有人会想，这些质点 
可能是细微的哑铃——中间以键连接着两边的双瓣。这些分子吸收光线并 
与其他物质碰逋，既能忽前忽后地振动，又能绕着作转轴转动，在每种情 
况下都发出显示运动的辐射特征。 

友克凯勒不仅证实了这类受激分子存在亍星际介质之中，而且在此过 
程中还 做出了 他对科学的最大贵献——发明了实地测 M 空间温度的热盘 w 
计^每个双原子分子的旋转能里相应于它从环境中吸收的辐射热——温度 
越商，它自转越快。灰克凯勒比较了以各种能讶自转的微哑铃的数 S , 求 
出星际介质中气体的 “ 自转”温度为2,3开[考虑到现在我们得到的最佳 
值岛 2.73 开_这个结罘堪称非常菹大的成就 。 McSiellar (194 ])] S M 
克凯勒在 194] 年于仓促中写了儿篇论文后，再也没有在这个课题上写过 
什么，他干 I 960 年5 W 逝世，很可惜他从來没有认识到内 己丁作 的意义 t 
至少在后来的5年电没有出现意义相似的 r . 作。 

太空商业化推动了实验宁宙学的发展——它促进 T 科学家取得实验宇 
宙学的一系列进展.而这一系列进展却姶于-个与实验宇宙学不相关的 
发现 & 阿眾诺■彭齐亚斯 （Aitin Penwas ) 和罗伯特•威尔逊 （Rtjhn Wil - 
scm ) 马时受雇予新泽两州克劳描德的 K 尔实验室 + 他们使用灵敏的角状 
无线电测 S 仪与早期的“远星”通信卫 S 联系。1963年， K 尔实验室最 
终决52放弃这项商业活动，计_彭齐 JF 斯和威尔逊一-两位训练有素的射 
电天文学家 ■ —整修这台无线电测轻仪，用于更基础的科学研究。此后 
不久，他们在研究仙后座 A 的超新星遗迹的 射电辐 射时，探测到一种均 
匀的噪声诹，起初君来是由仪器本身产生的。他们花了许多个月的时间 
反茇检测仪器和电子设备.还从角状天线内淸除了一个％窗，终于相信 
倌号确实來自于天空。 
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当时併林斯顿大学有个研究组正准备试验他们的接收机，以使研究宇 

A 

宙辐射 ^ 数月之厉，当丧林斯顿大学的研究人 员肯定 了彭齐亚斯和威尔逊 
的发现之后，他俩的失落心恬才得到 缓解， 这令人忍俊不黎。彭齐亚斯和 
6S 威尔逊以一篇题 y 平淡无奇的、很简短的沦文 《40St】McA 超天线温度的 
测话》 L 参看 Penzias Jincl Wilson (1965); 在问 一期杂志上还发.表丫同一 
主题的论文 M 4 (1965)] 发衷了他们的成果。普林斯顿大学的 
研究组完美地完成 r 他扪的历史性测发表 r— 篇同-主题的论文，阐 
述测粗结果的宇宙学意义。 W78 年，阿尔诺> 彭齐亚斯和罗伯特■威尔逊 
因他们的发现而荣获诺 m 尔物理学奖，这显在最短吋间内就获得如此殊荣 
的发现之一。 

宇宙学终于进人科学的主流，现在宁宙微波背岽福射已能从有待发现 
的化石宝漱中探测到。天文学家希铝最终能够了解宇宙为什么会有结构 + 
M 系为什么形成，持大陆母黑洞在什么条件下成长。理讼家很快就认讥 
到，宇宙辐射温度的涨落可能反映了密度的初始扰动，很吋能因此促进了 
后来看到的老年宇宙屮的质.被凝聚。当初，在这种想达的鼓动下，对这种 
扰动的估计值一川00—— 被过分 夸大 ： T ,但现在肴来也不值得惊奇 s 
仅仅过了儿年，经过改进的仪器的灵域度便达到了这 -- 水 1 f ， 而旦背嚴辐 
射在大范围内宥来还是均匀的 5 

在随后的 1 M 个世纪出现了相$奇怪的 一种努 力 4 试阁抑制温度 
的各向异性，现论家们为此不顾实測所柑可倍度 FI 益提升若的上限，不断 
地往下修改估计笛。他们0之凿凿地宣称 ， 天文学家耔到的就适一片均勻 
的辐射场。而当这一限度达到〗/!_时. 起了很大轰 动,， 理沦家们说， 

由干涨落这么小，与普通物质" ■— 即构成我们的材料 —— 有关的密度扰动 
将没有足够的时间自由地演化成我们今夭所见的非线性结构，只冇引力起 
的 : t # 作用的暗物质成分才能导致质 ia 的强烈凝聚形成 s 系和特大:质 

此后认呎到，不论宇宙微波背景辐射与普通物质如何相互作用，暗物 
质成分在宇宙中没有留下任何印记。因此，不发光的物质能够以任何方式 
无规则地凝聚（有时称为“成团 *•). 这个过程可以追溯到大爆炸.我们对 
此尚一无所知， 




天体物理学家知 道 + 至少有3个原因导致荇通的密度波动与观测到的 
宇宙微波背 M 的强度（或温度）之间会 产生局 部的差异酋先茲产生辐射 
的等离子体的周有温度的改突。气体受到灰缩，就被加热，温度的 M 部改 
变等于密度的局部扰动。其次，向着我们或远离我们运动的 H 团会使得它 
们产生 的微波辐射作多普勒位移，正如 MCG-6-30-15 星系内的盘 （参宥 
第3章的“旋转的禺洞”部分）使得在其视界附近产生的X射线作明显 
的多普勒位移。其三，早期宇宙中的物质成团会造成 U 力的局邢变化，所 
以当宇宙辐射通过这拽峰或谷的时候，会在沿途透受剧烈的增强或袅减:： 
(顺便说明，暗物质涨落的情形也•-样.但是效应不如其他的大 

所以，在天文学家能够切实肴到天空中的这些远古产生的局部差舁之 
前，他们应该拥布多么高的夬敏度呢？ 1列2年，宇宙背虽探测 (COHE) 

11 畢 终于探测到人们翘酋企盼的涨落，为迅速增大的宇宙学家群体带来了 
些许宽慰[参巷 Smwl m_<i Davl^n ( 1993 )]^ 阌4-〗所示的全天空阁用不 
N 颜色表示，表示较热的红&区域比表示较冷的蓝色区域的温度约商 
0.0002 开^不太理会闹中扛色的 赤道 区域，它主要代表我们银河系产生的 
微波辐射，我们目击了这种涨落，它明肢地反映了大爆炸不久的早朗宇 M 
宙中物质密度的变化。 

要得到这张像，钛必须非常仔细地消除与卫星在字宙空间运动订关的 
其他效应。卫車环绕地球、地球环绕太太阳环绕银河系，银河系在宇 
宙中穿行，所有这些速度都会使得宇宙微波背承辐射在运动方向比相反的 
方向看起来更强（即更热）——大约相卷 mtMML 这个由多砦勒位移引起 
的效应的大小 t 给了天文节家一个去测定本虽系群相对于空间基木结构的 
速度的机会。我们相对 卜 邻近空间的宇宙整体嘭胀明 W. 地以每秒600千米 
的速度运动。 

宇宙背贵探測卫 M 装备的仪器不仅能够测里前后方 A 的不对称什，而 
且能揭示天空中不 R 角度的微小涨落，这些张角相应于约 m 亿光年的距 
离。这比天文学家吞到的宇 宙中 的最大物质结构更大，但足无沦如何他们 
能由此断定旱期宇宙汴节完全均匀 D 我们在阓 4-1 中肴到的颜色斑块代忐 
不超过十万分之一的齟度涨落〜几乎不大 r 测 ift 的 梢度。 然而，用度上 
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图 4-1 这福03表示宇宙傲波背最辐 射的细做变化 ，以 W 万分之 一的情 度水平 昆示波 
动的所在,银河系的中心位于 IS 的中央，全_獲盖整 t 先空.银绵从90,至- 9 CF (丛上 
到下： L 银经从 -浪浐至180” <从右 到左) 对•这一韁射的 t 早的探潮是30冬年前进行 
的，表明它楚 几乎 均匀的可是，隨着仪 器的改进. 所能达到的分辨率也越来坺离。 
_年,宇宙背 t 深翊 ( CDUK ) H 差以相当_的發辨率探_夭空,使得天文学家有条 
件制 作这慯 绚匾的 闺:■象在这蝠 1 LU 热的^城用红色表示 . 比 闬廷色 我示的冷的区 
域高0._2开来亩银河系的辐対在本■的赤道带上占优势,值在其他方句实际上为 
笨岑开■车道带，来自可现 測宇 宙边後的起伏主畀了 “热―■和？ U 冷”的⑴像。、们认为 
这些字宙微进湛度的起俄可以迫_宇宙早_物质密度的起伏它们 壤斟着 大爆炸后不 
欠的印 if . t 揭示了 AS 和字宙大尺度结构的起薄（承衆 Gwi |^ F s Smoot 等和美国宇航 

埼惠雇 掛像> 


的变化 / k 统计 p 随机噪声，所以您们 i 接诚实广对于完全的各 
向问性的偏离， fl 说宁宙 学家柙约设期31期这种偏肖是亍化■结沟的种子 
AU 七这见小得多的蚬松卜.，卞宙微波竹说轺則的 +均 ~忭也 ☆山 鳩 
炸的_ H 声”产生以1,速运动的物质，在原 f 和电子结合形 成萁和 氰之 
71前，冇充分的时问在灭，:移动张 ffr 约 r 的距.离[迄今 ：止， LL ^ ti^fT 
r h i 的研究成果的主要研究组有 mM ) M EftunG <河外铯米波辐射和地磁气 
球观测 ） 实测小組. MAXIMA (国际奄米波各向异性实验成偉胨列)气球 







实测小组和移动各向异性培远镜 （ MAT . 设盟干智利塞罗*托科）实测小 
组。这些发现发衷于 MiUer d a ；. (2000)， df ? Bfimardia et al . <2000) 和 
Hsminy et (2000)。] 由此 产牛的 振荡在宇宙中冋荡，就俅燁炸之后声 
波呼啸希穿透空气。由这一过程中起的温度变化称为“声学 tf 涨落，与声 
波从大煉炸之初到氢合成传播的跑离有关的范围称为视界。就在本 
书写作之际，一些观测计划已经报告了以商分辨率测 址宇宙 微波背景辐射 
的初步结果 T 这些结果符合早朗宇宙模型。 

m 便说明一个被人忽视的茧耍亊实，即天文学衮在看到宇宙微波 fr 梁 
辐射涨落的吋候，曾经经 ffiT 令人难以锭信的为难茼面。它里现如此岛度 
的各甸同性，既代表了美学要•求，又表现出 导求最 简单理论的困雉。+于 
“光界 tf 的约束，这种均匀性和抒向同性是难以解释的。请你仰审天空. 
并设想能够感觉到微妓辐射，它们从宇宙两个相反方向到迖你这里。光子 
以光速传播，现在从产生它们的遥远的炽热等离子体到达地 球、 这样，在 
天空一边的物质不可能布时间与另一边的相应物质交 流一一 它们在彼此的 
光界之外 6 所以，宁宙中所有的热等离子体怎么叶能—知道具有相同的 
M 度和十万分之一的精度？ 

答案宥來已由宇宙学的所谓承涨模型给出，该桟型认为宇宙¥期经历 
了指数式的增大[这一理论的基础是 aarubimky ( I ^ ftO ) 和 Gmh (1981) 72 
等人 据出的 D 也可参看 Linde (1990)，此文槪括了作者千1979〜1981年关 
于这一主题的1：作： u 这一模型的基本贾点是#在…类粒子.其性质会随 
温度改变。这个理论认为，随#宇宙膨胀时温度下降，储存在空阀的真空 
里的能话密度不会改变，因为这些实体的总 疳在不 断增加 n 要遒果真如 
此，那么宇宙膨账中的粒子激增效应就很可现，导致大小的指数式增 
太 ^■实质上就是铥涨。终十，这呰能世转化为物质的热运动.宇 W 冉次 
变得极端炽热 T 之后它的演化又由标准热宁宙模钯描述，不过 加丄申 :要的 
改进，即关于热宇 宙后 续膨胀的初始条件是由更菸发生的过程，也就是暴 
涨时期所决定。宇宙学的暴涨模取还包含一些没有解决的 问题， 现在已 m 
现了几种针对存在问题的不同理论。然而，宁宙微波背进辐射的几乎完羌 
的各向同件，丧明粮个可观_宇宙必定在因果上同辐射与物 质解耦 之前的 



时期有联系，而 n 这是更早的荦涨时期的强力证据。 

在大燁炸之后演化的最初10亿年里，宇宙一定是怙彩纷皂，许多角 
色桮台亮相 t 各捎肿场.并把影响留到今天我 们所兄 的宇宙结构 t , 由不均 
匀宁宙微波背劫辐射反映的密度的涨落，如何域终凝聚成特大质 黾焚涧 fr 
星系，.是科学家 IE 在研究利热烈地争辩#的课这是科予屮艰重要的问 
题之一，涉及宇宙的旌本内容 t 还可能涉及什么产生 r 大谢炸和此前有什 
么。正如我们马丄就将舂到的，现在有址:据表明这两大类主蟹天体——特 
大质佾黑洞和 m 忝——具有 P 1 时代的历史， s 然我们已婭指出至少前者中 
的某一呰已早在其他車物之前存在那么它们是怎样产生的呢？ 

伊利诺伊大学厄伯那胺野分校的斯图亚特 v 致皮罗 ( Si u ari Shapim ) 
和他的合作#们梃出了一种很有意思的想法[涉及这一系列思想的存关文 
献包括 2 eJMnvic}i and Podurets (1965), Shipitd mid TcukoUky (1992), 
和 iiallx'irg and Shapiro (2002)。 也请参 .11 Umcmur ^. l - wl >, hiu ! "Kutrier 
{ 1993) 和 Eisenstein and Loeb ( 1 995)], 认为第，批特大质 M 天体仅仅 
培由暗物质形成的，并没有”筏通”物质的参与， R 是后来这些种子黑洞 
对施加影响。但焰这种喑物质…定有些特姝+表现为它们的成分必定 
能够彼此交换热垃。只耍出现这种情况 t 它的-部分组元从凝聚物中蒸发 
出去，带走 r 人部分能谩，剩余部分坍缩并产生了视界。净结果是这样一 
个团块的内部核心形成了黑洞，留下外部尻域的扩展的荦与中心夭体保持 
平衡。 随着时冏的流逝，普通物质在它的堝阑聚柒.终丁-形成 HP - 星、行 
星和生命——这些正是促使我们去探究其意义的种种事物。 

宵-通物质之所以会自设树缩形成帘一批恃大质 S 黑洞 + 在亍起初它们 
没有充分地聚集成团 t 4- ] 中细微的涨落犮明 r 这 -点 u 也许这类物质 
形成了第一批恒星，然后产生更多的 1 HM , 终丁集合成密集的 Ml 3 d , 这呰 
成虽是 碰撞屮的定时炸评.随若时间的流逝.这种集 m 的内部核心将会坍 
缩，原閃在于它们的- •起成 员蒸发和随之而來的能 S 向扩 M 的華散失，正 
如暗物质所为[最早提出这一过程的若米屉 Lyndcn-Bdl rt.id Wood 
(1968) 0 也请参# Quinljin anfl Shapiro ( 1^90) 以及 Hatrhnd 邱_1 Hees 
(1993)]. 只苻小黑洞开始凝聚的 过程。 人们估计 + 这样的一个天体一旦 




形成 T 它的质 里每过 4000 万年左冇便翮-番，在宇宙年龄的期间内，即 
使是昏通的 m 洞也能增长成为具有 nr 亿太阳质的巨咽天体，雄视于宇74 
宙的前沿， 

近来> 哈勃空间啜远 m 揭尕了宇宙早期•定出现过这类场最的令人惊 
竒乂确凿可估的证据。球状 m 团包含右最古老的普通恒星。许多这类天体 
在 no 亿年前集结成凼.成 rs 早的 M 系形成时代的真 n: 的化石 记彔， ，哈 
勃空间硪远镜观測到一个环绕仙女 鼠系运 动的球状星团 GI, 探测了它的 
恒星动力学效应，识別出游藏4::其中心的一个拥有2万太削质设的黑洞 
(参苕阐4-2)。这个天体丼没有增大成为 P: 型天体 T 是由于其周 m 其他物 
质匮 乏,，可姑它 的许多兄弟可能处更有利的环境. fig 够在宇宙|4{于秘脱 
变得稀薄之盼就已蛙急剧地增大 [van der Maid (1 州 )报吿了在球状星 
m Mi5 的中心 发现一 个中等大小的黑洞，在球状 m tii c】 核心内发现 m 洞 
是于 2(m 年由卡尔*格布哈特 （Kad Gebhiirxit) 及其合作者宣布的]。 

无讼是哪种怙况 T 不再有证据表明 R 有这些机制才会导致产生遍布 f 
粧个宇宙的数以 H 万汁的特大质 fl 黑洞——确实，它们中的大多数不兑孤 
立地形成的 t 时它们的寄主星系也不是。 


星系的类型 


星系在随时间变化。 荷呰饱 经岁月沧榮，另一搜年相碰植、并合 + 東 
新组合成更大更蜇的天休。如图 4-2 中的球状 M 闭可以#成许多最早 
的恒星形成的焙炉中的一个，何足从原始的涨落（参狞阌 4-1) 中凝聚出 
来的气体的侧向运动是不容鉍消失的，所以在幼年 期的宇 宙中， U 转足许 
多星系形成后的确定性质。宁 W 中包含这些挤满恒 M 群沐的整体序列，构 
成 r 不同类型里团“按时间顺序”的排列，各种类喂的差异随荇特大质母 
黑洞数目的增加 m 增大 + 并与它们的寄土星系密切相关， 这一 点起初可能 
并没有被认识 到。 

rtr 于 M 系是巾发射可见光的物质闭块构成，因此人们早在強力嘹远镜 n 
和照相 术问世 之前就 已径 发现了它们，后来人们运用大铟轵远镜和照相术 



72 

je ■运 《 a _ 



圈 4-2 在这张子1994年由哈勃空间望通貌拍嫌的像的中々，驻留着# f 的球状 
里 Pfl . t 是一 大.明亮的光球，由至少 yo 万顆古的恒襄纪成 u 环沒 n 万光 
年以外的仙女星系 ( M 3 I ) 的申心旎转，讪女星系逢离银 M 系最逬的夫 旋挺里 系_嚴离 
地球约 220方光年 通过研 究其中暗淡的氯燃烧成&里的亮度和鲼色，天文学家能栘 
St 知这个结构大约在120记年前形睞,即在宇宙起源之后 f 久. 囡此这些 棺里代 表了運 
系形成的最單期的 ft 石记录，的总质1的寿万太阳质藍 + 它是韵质清最 
大的球状里团之一,嗓勃空网蟄远镜逬来发现,在这 个崖团 中央，从恆__速度扣空 
间分市来 t . 那卑 可陡潜 藏普一 个中等质骨的黑祸,它的 1 5#约％ 2 V 大阳听1这 
张彩色像是用可见光和红外光分利拍播后合成的（承蒙哥伦他亚大 f 的 M . Rid 
K + Mighell f * 3 J , D , NpiII , +树 基天文台的 W , Fiwil_fi 和美国宇 r :: % 堪 照片） 












对它们加以记求和分 类。 早在〖8世纪初期，天文学家们已经观测到某些 
云状的斑块和比较明丧的光源，并把它们编制成表。确芨.法 . N 3 的彗 M 猎 
手沙尔勒■梅两叶仔细地描述了这呰天体 + 并把 它们集 中编人 一本星 表， 
现在称为《梅 M 叶星云星闭 表》， 列出100多个现在已证实为 M 系、 M 团 
和气体 M 云的光源。仙女座中银河系的姐妹星系 J 1 这本表中的第31号天 
体，囚此它的记号为 M 3 I 。 此后，人们又编制 f 好几本综合的呆 云呈闭 
衷，正如我们在本书的前面已经说明,只是到了 20世纪20年代中期哈 
勃——和随府其他天义学家 才认识到这些光斑是我们的银河系之外的 
完全分离的恒星的集群。 

亊实上正是哈勃构建丫串系的分类体系，把它们按类彻归人一个井井 
有条的序列，现在称为哈勃序列、他以⑽0个已被确认的亮天体为基础. 
对星系加以排列， S 先楚球形和椭球形的呈系，然后足透镜状星系 + 亩至 
非常扁平的旋涡星系 D 形状不规则的星系则形成独立的一类 6 

球形和椭球形的 M 系与 K 他3个主耍类铟的单系（透镜状屋系、旋涡 
状星系和不规则.里系）的芪別在 T 它们平滑，对称的形态和没有明显的内 
部结构。它们具有明亮的中心、 且亮 度向边缘逐渐暗淡。它们不像我们的 
银河系 t 明显地 M 现街盘或面，也肯定没有旋涡结构。阁 1-6 中的半人马 
座 A 有一种几近完美的椭圆结构，尽赀它保留宥一条暗黑的尘带，这可 
能菇早期与一个较小的旋涡星系碰揎且并合后留下的。作为这呰星系组元 
的恒星，看来是十分年老的，而且当前几乎没有新恒 M 在其中形成。天文 
嗲家解释说，这意味宥椭姻星系类似于球状星团，蕴藏苕宇宙初期诞生的 
第一批恒星 a 但是椭岡星系并不造以这种方式产生的，史们是较小的—— 
町能是盘状的—— M 系的等级式碰掩和井合的副产品。正如我们+久将会 
看到的，在我们银河系中心核球中，许多恒 M 构成了椭球形的集群，非常 
类似 T 椭阅星系，只不 过星数 少将多而已。 

透镜状 M 系和旋涡状 M 系（在哈勃序列里是两种独立的类型)包含一 
个恒星聚集的盘， 通常在 中心还冇球形 结构。 旋涡星系的恃征是具有从中 
心向相反的两边伸出的两条或多条旋臂，缠绕着 M 系盘井向畚 M 系的外端 
遂渐稀薄^ 我们的锒河系和仙女星系是旋涡星系中最令人的两个成 



仍。 这类 M 系中其他非常美丽的例子有 m 4-3 所示的草 帽星系 （ MI 04). 
这张照片是由设涅于智利帕拉那尔的甚大望远镜 ANTU 最近柏摄的。人们 
已经确定孕帽星系的核心正在发射非常强烈的 X 射线流 . 同时在中心区 
域测请到了#常商的怄 M 速度，天文学家根据 X 射线轮廊推測有_个10 
亿太 m 质 ® 的黑洞盘踞在中心 a 这个 M 系也闪它中心的破大核球而引人注 
意.它主要足由成熟的悄星组成的，它的几乎恻面朝向我们的盘由恒星、 
气体和复杂的坐埃结构组成。有一种非常择遍的情况，即盘状星系中 S 年 
较 fll 员明亮的悄星（透镜状 M 系和旋涡状 M 系件然） 箭米多 出现于平面状 
区域，如果远有这样的面，那 么主费 是在旋 悻里。 与此相反，中心的敕盂 
在其恨星的组成和分布上类似下椭岡星系。 

近 a 年来.天文学家发现了1万多个特殊 星系， 它们弁不符合哈勃序 
列中的任何一种类型。它们中的许多敁然正在经受碰撞（例如罔1-5中的 
触须 M 系）或者是不久前灾推性亊件的幸存.再 = 有一些是紧密结合系统屮 
的成员，彼此之 N 由明亮和发光 M 际介质的桥梁连接。另一些小 
的-—却是极其基 本的一 -特殊赉型的次系是具有异常沾动的核的星系， 
在它们核内发生非常剧烈和 A 能的节件，且在很宽 的范围 内展现4之有关 
的现象。 

天文学家作为检测当前现象的科学家，迟君重 T •扮演 宁宙化石收集者 
的角色，他们努力把历史片断串缀起来，以肢示这些不冏类型的星系是如 
何出观的。它们如何与特•大质_歐货洞相联系？它们是怎样形成的？而且类 
星体在星系演化中起 r 什么作用？ 10年以前，把特大质故黑剕集中起来 
进行类似分类的尝试产生 r 一个相爸简单的鸨案——它们是一类奇特的夭 
体，是对于它们身外和賠的、以呈系为主导的宇宙的 •种例 外:，吋代已经 
改变 T ， 作为我们时论近来所认识到的它们与星系共生和丼 M 演化的开场 
白，在下文中我们将稃到这类天体实际七是如何酋遍。 

特大质霣黑洞的普查 

本书中我们已经若到的每一个特 大质娥 黑洞，无 沦从哪 个方酣来看都 





■ 4-3 这蛰壮商的像是单栢星系 （M 104), 它于 2000车1 30 S 由 R 干玫利的帕 

拉邡尔夭:又台的甚大望远镜 ANTI (在马普切谮 t 的意思是*反阳…）的接达是在不 
同波段3攻琢光的合成像,这是铑涡星系的例证,它包含太掷明亮壤心 ■ 又有十梦明 
确的璉 !？，我们在这 t 几乎是从它的边綠从刨面#向它它也甫择乎4常地突出的核 
球，并有分市飙广,成艮众多的盡苗系统_它位于室女星康，地球约 3 (办） f 先 
年 t ： 与丰 人马： feA 星攀 1 H 5) 栢比較 ， g 者接藏 于_咒裏系,盘盼结构很不 
明显据椎 M , 寧年荦鬍星系曹与一 t 较小的旋涡屋系磔攉而并会 • 由叱留 Fr 睛黑 
的1：带（承索卡普坦研究所的 PHer Burthd 菩和故洲南方夭文台惠板择岭） 
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是特殊的，或宥由于它是人们发现的第一个类星体 （3 C 273；参宥阁 
1-2) T 或者由于它是最近的射电星系〔半人马座 I 参看罔 14), 或者 
由于它凫活动星系核 T 带有也许是锻壮观的一对喷流和射电瓣（天鹅座 
a ； 参宥但是，就我们月前所知，冇几十亿个 m 系分布在可观测 
宇宙的边缘，邨里眸次呈现存在特大质敏黑洞的证据。冇多少这类特殊天 
体在那里呢？我们疑惑不解。 

许多天文学家推測 T 几乎每个大的正常星系都在其中 心頟含 个特大 
质 e 黑洞，这个假设巳获得日益增多的证据的支持。最近，天文学家先后 
用设置在新摄餌埘州的甚大（射电锘远镜）阵「这项工作是由来自马里兰 
大学的威尔逊 （ A . Wil «> n ) 和他的合作者开 掸的] 和甚长基线干涉测童 
阵对100个邻近星系进行了完整的巡天观俄 I ,发现其中至少有30%显沄具 
有一个微小而致密的中央射电诹，带有类星体现象的唯一特征。它们的微 
弱光辉显承它们是远古洪荒时代的遗存，那时这类天体中的某一些可能是 
从宇宙结构形成时期以米就照耀蓉的光芒万丈的灯塔。 

妈一项骄人的进展是,，美国宁航尻的钱德拉） t 射线天文台希来解决 
了 -个自20世纪60年代初期以来出现的1长期的未解之迷。原来宇宙也 
弥漫者微弱的 X 射线的辉光，它遍及粮个天空。通过对一个选定的天 S 
深度嗶光[参肴 Mushotzky w 畆 (2000)], 钱德拉 X 射线夫文台能够把 
至少达 S 0% 的 X 射线的辉光分解为无数个单点光源.由此外推至整个天 
空，表明总数约有7000万个。实施这项观测的研究 人员随 后对这类天体 
中的一些进行跟踪研究，用望远镜探测它们在其他波段的辐射，得出 r 结 
78论：有一拽是相当正常的黾系，带冇尘埃遮蔽的、辐射 X 射线.的核一 
这正是中央黑洞的征兆。 

另一 呰是# 常遥返的类星体，它太喑弱，远没冇阌卜2中的类星体 
那么明亮。其余的要不是末知的. 要不 就谌与特大质 M 黑洞无 关的， 诸如 
此类的通过巡天观测得到的 围像袭 明宇宙布满#-小块一小块的孤立时 
空。 它们的了集早就形成了，大爆炸后的原始时代 . 气体石凝聚成的闭块 
聚集形成了第一批星系，这些子集甚至吋能在此之前形成。其中一些可能 
是宇宙的"黑暗时代”里的真正化石.这个时期在大塲炸后的冷却与恒星 




形成时代之间延续了数亿年然而，现在看来它们全部都驻留在星系核 
里一^这就是说，从来没有发现过孤立的特大质狃黑洞。 

我们之中比较保守的人士述会争辩说，这些远距离的光点是存在特大 
质 a 黑洞的高度明确的启示，但是在我们能够切实着清它们之前，或者根 
据吏加令人信服的证据，如在第2草 M 对位丁星系屮心的人马座 A _ 和对 
NGC 4258中心盘的发射微波的脉泽训明它们的存在之前，这个结沦还只 
是不确定的 D 作为这一研究的先铎,得克萨斯大学的约翰.科门迪 <JoKn 79 
Korm^ndy ) 和密歇根大学的道格■里奇斯通 （ L > o_ig Hichstone ) 和他们的合 
作贵确定了自已的任务，十分仔细地收集所谲的线索，以完成对尽 町能多 
的当前掌握的这类天体的探测 T ： 作。在本书写作之际，他们已根据星系中 
心恒星和气体的商速旋转的随机速度 .， 对 3 S 个星系中的恃大质 ffi 黑洞进 
行 T 直接测 M 。 这些夭体是比较邻近的，因为 H 有在我们能够宥清吊个恒 
M 环绕中心引力源运动的悄况下，这类直接方法才行之有效。 

现在出现了第-个令人不解的谜团-—没有一个特大 MS 黑洞出现在 
没有中心核 球的星 系爭.（参养图4-4)。 m 如我们所 5 L , 星系分闽于两种 

基本类型（口前不包括不规则星系）-类包含扁平的、旋转宥的盘. 

另一类具有更接近于球形的核球，它只稍微旋转，以作随机运动的老龄恒 
M 为主要成分。许多 星系. 诺如银河系和仙女星系，都由一个#和-个位 
于中央的核球组成 ， 迄今为止，天文学家已经在每 个观测 到包含核球的 
星系取发现有一个特大质®黑洞 T m 是在那些仅仅具有盘 m 尤中心教盖的 
星系里则没冇。前#可能在过去经受了一次或多次的并合，而后者可能从 
原姶时期以来由+接触的旋讨物质凝粜而成 t 这样，我们从这呰巡夭观测 
中收集到的第 一条线 索是碰就如闬1-5所示 + 由此而产生了中心的特 
大质设天体，这个过程会使 •'无 核球”星系商度有序的车轮结构至少发生 
邢分崩裂。 

第二条线索只是最近才发现[这个结粜是由两个研究组独立得出&^ 
报告于下列文献 ： Fcimirese and Merrilt (2000) , Mtwritfan Krirareae 
(2001), and Gebhardt ^ td . (2000)], 看来这 一悄况 是明确无疑的，即 
大多数星系与它们的特大质钻黑洞是同时成衽的。后者非 m 不姑宇宙屮的 





一 78 

JL A 这的 A - 



■ 4—4 这张豫楚旋涡星舉 N(:C 2613 # 子 2 tK )2 年2月26扫由设贸于曾利帕拉那尔的 
甚大望远桃 MEIJPAL ( 在马普切 .里的 f 恩是 "南计字’1 拍摄对棘中心的特大质量 
丨，:卞:索没有获得结果 iBmmAS 1993) 现在有占优势的 iff 据表明，盘 高廈扇 
乎的 I I 没有嚴 f 的中心救盖，嚀球状结构，七「 • :是柯特人5货黑_在陡枝心另一 
n 每个 确实具 有中心 被球的里系(例如单楢1系;也拥有一个特太廣 
畺無飼（承象 VIMOS 协作租的 Ik Capuli , M . Smditgph 卜，“- Sriarjvttu ， U . 1# Fevne . S , 
ISnsii-Nuj^rr, i - l.iic p iji\. It . CoriIII, !^1. Ki^li r-Pjilip. \„ M U .，\msihl r : 

G - Mmi inmml ^ 及:欧 _ 南方夭文台惠味 簾片) 

m 破坏测 素， ft 来 il 〈坫它们岍迮处结构建设的基本要素新译两州齧特杰 
斯州钇 A : 学和奥斯订的得克萨斯大学的研究人扒 I 分令人 U 服地证明，小 
处 黑制的质 M : 能够以很尚的挤 度确定 ， R ■知 (\ ^f 的球形结构内 

绕转 tKW 的速度即呵在光线和运动的大漩流 1 ft 嬰楮确地 测定 1 丫 1 ■天体的 
柃迹 足 -困难和不切文际的栩反,人文 T 家能够从 M 系的 M 1 心從益的心限 
r 域测 ht 來枳的汜绂，并从它们 m 示的他体多许勒漂移求出整个星群的平 














均速度 。 他们发现.缂合他们巡天观测的仝部 M 系样本，黑洞观毋与这一 
平均速度之比是一黹数， 

在关于宇宙如何获得 K 结构的研究中，这个相关性是极惊人和東大的 
发现之一。面对到于■的数据> 有人也 许会想，在特大 质迸黑 洞与寄主星系 
核球之外的愼 M 运动之间不应该冇联系，因为在那単由前者产生的弓 I 力影 
响是究全不存在的 D 吞来特大质爾黑洞“下解”难以 S 接感受其引力影响 
的遥远 恒昆的 运动。棑除沉車的黑洞在原眙宇宙结构涵内猛揮乱闯地掀起 
狂澜这种简单而幼稚的阳段，这种紧密的联系促使我们假设在中心黑洞与 
星系苹内熙熙搪攘的怳星活动之间有纠结交错的 Ujf 史渊源。 m 然它们今夭 
己不 再有因果相违，佰在过去一定有联袂登场的起源， 

原来星系的大约 ai % 的明亮质 M 与中心閃洞有关。从总体 I ：：来看 t 
这呰天体的密度与 根据许 多类 M 体的观测所预期的数值扣当，现在到 
这柴类星体的终点是潜頰在不那么 “ in 常”的 m 系核心内比较沉 m 的叵 

天体物埋学家竿挥 r 这些爭实，并深信大多数特大质里 m 洞与它们的 si 
寄主 m 系共 n 成长，他们假设初姶的物质凝聚一旦形成，会在对其 阆围环 
境的乜 给反馈中继续增大。之所以能发生这种情况，或 MUi f 类 M 体加热 
其环境并控制着附加物质从其邻近空间向它捭落的速率 [ Silk 和 
(1998) 为了支持大质 M 热洞在 星系确 立时期之前形成的思想 + 进-步提 
出原 M 系的恒 M 形成受到类星体的能 M 广泛外流的显著影响^随之产生的 
对星系的球形结构的反馈，就会是我们如今#到的中央天体质呆4极远处 
恨星速 度之间这种相关性的原囚]，或是由丁 •星 系之 I 切的并合影响了碰攛 
黑洞的成抆，乂以同样方式决定 r 周闱 饵星分布中的能带（闲而还有平均 
速度 K 

现在许多天文学家相信.大多数悄况下，坫系的并合一一过去戚者现 
在" 一最终隐菝在 M 系的等级式复杂结构的后面，成荠有椭 IM 1 的形态 、或 
者是 M 系盘加核球的结构」[提出关 - TM 系形成模型的研究人 M 之_的一 
致意见希来足，钕大的 s 系在其生命 m 稈中至少经历 r 一次大规模的并 
合# 看 C 星系 JQ; 怎样形成的 》 （Unw are Made ? ) H Physics 

World , Muy 1999， 25-30 0 ] 在这一天体序 列屮. 大爆炸后+久在暗物质 




— 一 8Q 

关 ■ 舡 的 坩壩 


中形成的小的密度不均匀性，随若宇宙膨胀而增大，锒终收缩戒为诸如 
那样比校小的天体， G 1 作为球状 M 闭现在 it 环绕仙女星系旋转（图 
4-2) a 较大的 M 系在一波接荇一波的碰 撺和并 合中长大，这个过程 显著地 
造成 r 哈勃序列屮包含的形态的多样性。正如我们马 ii 就会宥_的，详细 
的计算机棟拟说明两个质请近似相等的旋涡 m 系井合的结果是结构卜分类 
似于 M 系核球的星系 3 同时， 在这一交会中心的弓!力炀的扭曲，驱使大部 
分气体聚樂在中央，它们在那里形成新憚里并馈饲中心黑洞或 m 洞对^ m 
制 质黾与堪系 荤内恒 M 平均速度之间的紧密相关， 肴来 是这一宇宙分级过 
程中的直接结果。 

^ 星系碰撞 

类權体 QSO 1229+204是我们在搜游吋观测宇宙路途中的一个佳境， 
它极其明亮，以致只能由只冇卨分辨率的哈勃交间望远锗才能把强大的辐 
射与暗淡得多的寄主 M 系区分幵来 （参# 阁1-^>,值得注意的是 ， QSO 
1229+204位于一个被，条觅带贾穿中间的异常旋涡 M 系的核心，而且当 
前 K 处在与另一个较小笔系的碰掸过程之中。儿乎可以肯定，因这次碰揸 
而受到剧烈扰动的气体汜在传输进人活动的、翻腾的核心，并在那里成为 
特-大质世黑洞的燃料，从而异致它如此明亮地照耀。 

在里系碰撺的游戏中，我们也 是活 跃的参与者，不久.当我们随之考虑 
仙女单系向银河系的咄咄逼人的加速度的时候.我们就会知道然_而_ 
直到不久以前 T 这类 M 系灾变的终极产物还菇不确定的，天文学家铐经必 
须去识 别扑 合的产物，其來源显然是眄个 M 系核的错.禅、，在2002年年底 t 
这种情况突然改变了，与时科学家首次#到证据，我明两个特大质世黑洞 
并存于同 - M 系之内。羌国宇航局的钱徳拉 x 射线天文台聚焦千一个蝴 
蝶形的里系 NGC 6240的核心 t 人们认为这个星系是两个较小里系在大约 
3000万年前碰撺的产物.拍到的 照片显 示这阏个天体互相绕转，相距只 
不过3000光年 （参 脊阁4-5)。几亿年之后，它们的轨道将缩小，以致在 
宇宙规模的壮丽闪光中产年_一个更大的禺洞，那时将发生强烈的辎射和屮 




圈 4 -s me _ t —t mm 彤的 t 系 T 人们柑倍它是两，較 小的星 m k ， 刪 
万年前碰嫌的产物,它是一个《 星屦” !系 + 由丰并合产 呔的扰 动使樓钽里的奉成、 
灌化和 *1 发以起常的离速攀进行玟张钱德拉 x 射线夭文台拍福的 X M 巍教 (穿透 
34000 光竽> 显示井合潘动产 4 的热骚把气体的溫 廈掇升 到几百万度,这¥我们苹一 
次 肴到直 接的证据说明在这样一种结构的核心内包含有不止一个両垲趵卜活动的特大 
t #1 澜 ，这由 ffl 绕每笋明丧夭体埃动的气体 t 出的趔董偏先子和从近索气体中的 
踅荧光 tt 辱 T - t 出的 X 紂线可 I ,人们推測这两卜热洞 I .芘穿越 3 fKM ) 粑年时距离相 
向运动.并在今后几忆年之内舍并成一个更大 1 1的天体 C 承兼 S B K 咖邮， G _ 
H—njser 和 J . Cemrdla , 马究斯•普朗寬地外物理研究所和羌國宇「: H 喷片） 
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力波爆发。 

钱徳拉 X 射线天文台因其从远距离洁晰地分辨密近天体的能力而创 
造了这个突破件成果，它还测定了从每个核心发出的 X 射线的细节。在 
周阐炽热的旋涡气体中产生 fMii [的高能光子 ， 游离的铁原子发出辐射， 
如同在 MCG -6-30-15 黾系旋转忠洞的情况 （参 吞第3窣），都琢孫了两 
个源的热洞的本质。 

正如类星体 QSO 1229+204的寄主星系一样 ， NGC 6240 延-个 正在 
经历在核心中形成恒 M 的大质 MM 系，恒 M 的形成率出于嵌近的碰撺而异 
乎寻常地迅速 。 在交会中大 M 的尘 埃和气 体被驵赶到中央，这使得很难用 
光学望远镜苕淸它中心区域的深处，伹应 x 射线能耔勒地穿透厚重的幕 
障,为宇宙大埸炸之后锒剧烈的现象之一制作了如此绚丽夺 B 的阳橡,，大 
质 e 黑洞敁然能够通过井合较小的坍缩天体而增大，甚节可能产生引力波 
爆发，而这将能用未来的空间仪器探测到 „ (根裾钱徳拉 X 射线天文台 
il 的离级 CCD 成像摄谱仪实施的观测，徳网马克斯+普朗克地外物理研究 
所的 Suiian Kumu 此 a ， Guiili^r Jla ^ in^r , V , riunvhji ! 和 P . Prcdch ! ^ 荷兰空 
间研究组织的 J . Kiimlra 柙位:} 1 巴尔的摩的马里，大学的 Y . Ikd * 发现了 
NCC 6240核心屮的议特 大质错 患洞 ) 

设于波茨坦附近戈尔姆的马克 m . 普朗克引力物埋研究所（乂称阿尔 
伯特■爱因斯 M 研究所）的科学家们在所长伯纳德 * 舒茨< laniard Schutz ) 
的领导下用超级 it 算机模 m T 两个大质世黑洞的擦掠碰搔，希望能识别在 
这种交会期间发射的引力波带莽的宇宙印 U ：。 在 M 系的并合中， ftiT 特大 
质遗天体在迎过周闹的域闭时经出了 “挤轧' 它们迅速地沉落到融合的 
系疣的中心。毎个黑制沿若轨线失去能域.与肉己的搭档越来越接近，终 
于形成 了星系 屮央的 耜常紧 密的双黾。 

人们已经_研制出土要用来探测这类源产生的辐射的最先进的仪器.下 
面将嬰 着手攻克的敁 激动人心的技术难题是探测引力波 2 。 正像两只浮标 
存:平静的水面上互相绕羞打转时会产生向外扩散的波浪一样，两个转动若 
的黑洞通过周期性地提升和降 低以力 强度，扭曲若周围时空 □ 这种扰动从 
这个系统以光速 ㈨ 外传福，向宇宙扩散，并在空间结构中产生涟漪。在祠 



部范闱内，这表现为任何网个点之间距离的细微改 

由阿尔伯特1爱闲斯坦研究所的物理学家以及他们在圣路易斯的华盛 
顿大学和在柏林的孔拉德-楚泽中心的同审们进行的模拟衷明，用洞在向 
内盘旋的最后短短的时刻内 t 会辐射微弱的周期性引力信两个天体的 
视界伸展猗，在几牽秒左右的吋间 M 橡 IW 滴般结合起來。 '*1 统一的视界的 
振荡衰晡下去和最后的黑洞变得平静时，信号的强度及其频率在消失之前 
迅速增加。 

这些汁萁显示，在交会中商达可用的总能 S 的1 %的能 M 能够转化为 
引力波。这比太阳在过太50亿 年电# 放的全部能垃逛多几千倍 e 俩是宇 
宙中许多最大的爆裂都发生作极其遥远的地方 ， 以致到达地球的信号极度 
败弱。这里的效应是惟动相屮 U 千米的质 M 振谪 + 振幅 R 冇一个陨子白: 
径的 1/1000 (> 

虽然 W 力效应本身以光速传播的思想在20世纪下半叶柑到 r 许多实 
验的 ilK 实，但是引力波还没布被直接检测到 。 人们观测到 脉冲双 MPSK 
1913+16的轨道正在埔小，原㈥4: i 能 M 被散逸的 UI 力波带走了。能 ft 的 
耗散韦取决 T 有限的传播速度，闪此轨道改变能够被荇做等价 f 速度的测 
■a。 这种衰减终于发生. 这一乎 实强有力地表明了有某种东西（也就是引 
力波波阵）正在离开系统， 而&一 定是以有限的速度进行吞——办则的 
话，将在瞬叫发生稭体坍缩。当前的测 MiiE 实/引 / J 速度等 T 光速，桔度 
在〗％以内。[关于这一主题的专#.参考文献，参看 Damout (1987),] 

物理学家对引力波的实际探测，诎 过 1 ^他们现在巳作的 预言比 较，将 
能提供关于结合中的沭洞的质¥:、自转、定向、可能还有两若间阳离的盘 
接 信息。 空间激光千涉天线 ( usA ) riM 是 n 前正在研制中的空基屮力波 
望远镜， 冇钽干 2(> m 年之后发射升空，它的 t ■「要目标之一就逛开展这么 
■项前拔辉煌的基本衡 1 U 。 地基* iJUj 波探测器业已问世，俩垲它们还不够 
大，探测由双恃太质母黑洞产生的长波引力振荡尚不敷应用 。 

空间激光干渉大线 TI 星由3艘宇宙&船织成，它们在一个三和形的顶 
点 . h 飞行，彼此相职500万千米，将探测经过的引力波，接收鲟对子 M 之 
间空间的拉伸和挤压。八_间的移动确霉极 K 微小 不超过原子以栝的儿 
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分之一——但是用激_光干涉仪应该:能探测得到，空间激光干涉天线卫箪的 
灵敏度足以探测双黑洞的并合一 X 论在何处发生，甚至到吋观测宇巿的 
边缘,，所以，天文学家已经知道全字宙内里系碰撺和并合的频次，怙计这 
类惊心动魄的事件会让仪器大约每两年触发 -- 次。 

仙女星系与银河系的碰撞 

假定人类还能在未来的50亿年中继续生存，我们的后代将能亲眼处 
证翻天覆地的大 灾难： 银河系与仙女堵系的碰撺和并合 D 仙女星系是锒河 
系员邻近的大星系 （参 宥囝 44), 并合后的崔系比原来的网个都要大 IM 
良一点不像它们 D 我们的后代苷来将生活在一个椭_星系里 f 它包含着原 
*6 来在相邻的星系内经历灾难和变迁而幸存的老年佴 M 。 佰魁这次将不进两 
个星系逍遇的这类交会的笫一次 & 1^1年当行星照相机被 安茂在 咍勃空 
间碏远镜上之后，它对准了仙女 M 系的核心，使天文学家右到了-个出人 
蔗料的聚象一-显冰出不是一个，而是两个斑点，梠距只有30光年。随 
后地基 M 远镋也迫不及待地进行了观测，证实了确实有两个核存在干这个 
旋涡 m 系内，而且它们相互绕转 3 人们推测一个核是特大质洞，而另 
一个核是很久以前被汕女星系摧毁并吞食的小星系的残骸， 

银河系与仙 女星系 正在以每小时48万千米的速度相互接近。我们是 
准备接受迎头相插呢，还是擦边相碰（这种方式将能在虽后的并合前延长 
致命的交会这取决亍仙女星系在天空的切向运动 Q 大文学家正以越来 
越高的精度不断地对此进行测话，史强有力的望远镜也正在制造之中。碰 
撞的整个过程本身将持绫儿亿年，所以对于任何一个文明而莒，都难以 
实时完全欣赏——在时间上和空网上——如此大规横:的相会^ 

然而，计算机的模扣:确实提供了一个激动人心的景象.展现两个黾系 

如何解体外最终形成一个巨大的椭球状的恒星集团-句在哈勃序列中的 

_圆星系相似 ..， 当前，仙女星系看來只娃在北半球秋夜星空中纺锤形的一 
个光斑。它在220万光年的远处——这个距离约为银河系良拉的20 
倍——不足满月宽度的4愔。随者两个呈系相瓦犇近 T 我们的后代将宥到 





H 4-6 这张像连间困4^8、阉 4-9, 图 4-10 和® 4-11 都是在计 f : 机键似中拍的 tH 
以驿示 Mf 丐系与仙女 H ： 的碰榷是如何演化的. 计算过 程星 在圣迭戈趙 吸计 笕讥中心的 
f 色地平线机上逬行的，这是一台糞會1152 f 、 处理器的 IBM 岛卜提■嚴 系设 

想寿具有4000万颡恒屋，包®蓍由1000万顆犄予构成的 It 妫质晕。这张像代表 的空柯 
大小进似为50 5 T 光年. 速里银 河系#来面朝硯_者 + 处 f 下方,雨仙女 f 系楚 M # 的* 
处于上方 y 在这第_张像1,两卜 t 系 D ： 在它们相苞引力的作甩下加■速沌 此象近 在它 
们碰揸 之前，它们的形态不会何显蔷改变（承 t 多伦多大学的丄 HhIbiImB 















仙女星系 P 益增火，在夭空投射 -股 明亮而不样的光芒 

在两星 系交会的时期 m ， 横亘天空的著名的锒河将与笫二个天河相 
交，这一银象将持续约〖亿年.直到这两个星系开始反相渗透。在此期 
87间，大的冷分子气体团（海个的尺度达儿瓦光年）将 受到爪 缩并塌发新的 
光芒，它 们将照 亮宇宙中原先黑峭的区域。天空中的捆乱 W 益增长.支离 
破碎的气体和尘埃条带杂乱无章地散市在数以行万计的明焭的年轻恒星和 
呈闭之间。我们银河系和仙女黾系美丽的旋涡盘屮在儿！_亿年中形成的结 
构，在它们相互的引力影响下开始解体 .> 

在经历了碰捕的大约4000万年之 . 在某个遥 远堪系 内的观测者将 
看到银河系与仙女星系 I 分类似于我们现在看到的 NGC 2207 -Nf 1 C 2163 
<参看图4-7)。这网个天体已经进入了交会，后者的潮沙甩巴把 M 星和气 
体向右端扫出10万光年之遥忱是明她。由 IBM 研究部的布宵斯‘厄默格 
林 (iiruce Elmergeen ) 和瓦防学院的德布拉■厄默格林 (Pehra b !, ltiiergreen ) 
领导的研究组对这次交会做 r ^ t 算梘拟，表明 1 C 2163循逆时针方向旋动 
苷越过 NGC 2207. 然而，就像我们的星系与仙女里系将要发电的碰樘， 
在这一活动阶段， 相互 作用尚未结束 T 因为 1 C 2163没有足够的能:&从其 
对手的引力魄爪下拃脱出来， 而且 注定会在今后再次被拉进欠星系电去。 
这两个黾系沉溺 F 双人舞中不能自拔，将继续彼此间的扰动和裂解，在从 
今往后的几十亿年内丼合成一 个单的 1质 S 更大的结构 a 

银河系和仙女 m 系在它们开始碰撞之初（参宥 m 4-8), 山于还在彼 
此绕转.因此尚能苟延残喘，然血对它们形态的-系列无嘢避免的扰动已 
经 开姶， 仙女 星系在 被银河系掠过之后.也许述要#花〗亿年进行一个缓 
慢的，优雅的 U 形 lP : i 转.然后栽人密近的迎头相摘,直捣银河系的核心。 
不久之后形成的延展深广的旋锊把恆星和气体抛人里系际介之屮.只保 
留星 系核， 等持未来一轮灾变 （参吞 闱4-9和图 4 10), 伴随者每一阶段 
的变化 t 出视了恒星形成的更壮观的热潮,，这时一连串超新 M 爆发将把迪 
迹中留存的大 M 气体和尘埃驱除出去。敁后*在这次灾变的⑴亿〜20亿 
年后 T 来自这 两个里系的悔黾将'狱合起來. 形成黾 的椭岡 M 系（参看 m 
4-11)。 





ffl 4-7 _馨 瘦攩的进行,数十亿年来标志银河系和仙女 I 系平面的美餌的旋涡盘, 
将在两个不幸的 « t 然大物的钔力诈用下解体龜讪女星系向_们觫技而来时.用困的 
天空将 f 相明亮起来，囱泠在定离破碎的气体和 i 埃的黍 f 内产座明亮的新搶 1. 和里 
团由哈勃空河璽远镜 拍拗的 U ::像，堠现了一对相互作用的1 系 ： ^GC 2207 (女边 
较大和较重的天体）和 K ： 2 〖 6 ：5 (古逐较小的夭体 h 它抑 傲十太禾座.离地球约 tJ 4 
亿光年如乘从装 •[• 4距离蒐帛间 望银沔篆和# 女 M 系，可以 肴到矣似于 这张图的系 
象，樹当予由 Lfi 4 -fi 开始的相 I f 彳用之后約4000 万年 的情东这时在 MK ： 2207强大 
引办方步的 潮汐怍 明下， 1 C 216$的偉1巴开始向右瑙冲去辨麵氰毫 
Klmnfirfwn , IRM 砑甕部的 B + t 二 Kljnri ^ n , 美闻宇 H 蜀以及空 间空忖逮 料学研 究所私 
k 興太学夭文学 研究学 会所奧的哈勃学术研究报惠 I &照片) 
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图 4-8 在蠖#开始之 It 的约: L 7 亿年，两會里系相互旋转&羥过_ 作用激瀵瓜个 

楗臂张开银河系(围的上部)和 _貪1 系开始分裂:,引力产生的祀汐生了长长 
的物质羽伏物. U 于触 Mi ■系所见的慝巴 | ' 1 ® 1-5} (承 t 多伦售大学的 J . Uu - 
hitoki 惠親 雇片) 








图 4 一 9 这张澍 悚表现 轉捸开始后大杓7.2 f 乙年时恒皇的扰动 + 黾系在蒗_次交会中萍 
次回落到一起， 并使它 们进一♦分 f 离枒，导致中心 I 域的物 _fm 进幷合（承案多伦 
多大学的 J . D—i E 賜照片） 


4 w^-E**PF|P' 
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S 4- io 在开始 碰捕# 大约 lo 亿年.两个星系: 一丰 r^m #錢它们的键涡 
兩案继 续瓦解錄个黾系各有-部分通过扩展的 湖汐 尾匕而楗打\鲈系际空例 （ 承繁 
多伦备 k 学的 J ， D—i 惠媒赚片) 








■ 4- ii 换后 + 在银河赛与仙女 m 系开鰺它们的？ u 荠人薦麵12 fe 年，中心区 
域将合并成箏一的悍 t 裝淇的適存作#灾變的后果.升来出現『比唔巧隨啦乎大的 
蘿蔺■现在谱菔在这两 t 篡系的核心这个特*质毚曼体 i #我云艘卑吞噬剧雜浠动 
的气体，将点欠形成#氧体伊蓽技们必须等侍鸿30 K 年 4 能矜滅听 t 戌 4朴親场 
& 究 f 我们的太河系足怍为这爷 MI 系的成员留在 Ji ^ E 是被做到叱 f 空 t 一物 
的星系 际重何 t 将取块于奪会时大 rr 位于轨进上齣位货,概锶计 t 视的这#模似 ■. 姑 
计这 ■ 结 t 出现的机会相辛【承蒙多怆多大学的 J . DuNnnki ) 
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图 4-12 钱德拉 X 射线夭文舍研究了 W;C 253 的棱心 ，这 是-爷 比较逬的里系，离 
地球约 imio 万光年在这个鹿 离上， 如左下 ft 所示的3角分的线段 + 概雌麵茂 
度为 mm t 年虽然之前没有任 何证据 1示这无体有 拄何染中于其 中心翁 x 義 
活动区域，钱攄拉 x 射規天文台还 是在那 f 定现了 in 1、以上 趙芜 的源， 萁中 3个完 
全位子离 t 系栈 3( KK ) 光年的距离之内（参費图4 一 1劣的放大像如果这些4中等质 
i 的黑刺,它们可能会伟掛到1系中央，产生一 1' 詩技 ft 的#大辑里穿■涧系统（承 
f 美 HO 字航局戈达枵 W : n : 飞行中心的 K , Warner 以及杓翰 ■ ff # 金斯大 学摘 EL Slriiik - 
kttd 和 T , H ^ kman 惠捣 X 則线俺 i 議1^1麵 科伞 研究所 和敫字遜天顼 g 惠賜 


光学1白賴片1 





















明 4-13 这是跑4-12所示的 X 射线像的敛大 RL 右下角 3(! 颅怜的线段相当于约 
1500光年的空间距离 正文争 讨论的趨明丧源，喪 Ef 中靖楚地表 j ： 为以1-«的数 
字际明的茫点中间的3个天 f 本楗认为 II 在引力作用下向 t 系中心栘罟，沴辱:祀數 
字2, 3和4标法,这3仑中等质 •& 的天体在通过#金的 大质设 恒屋的^密集 述域時 T 
由干琿擦和向中心的璉渐 t . t 而银失概量 (承蒙 美国宇航馬戈达德空闸飞行中心_ 
K . Wpuvnr 以及约翰•霄 f 金斯大学约 D . Slridd 關 cl 和1\ _咖議斟_ 
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银河系和仙女旱系作为威严的旋涡星系的邵一.大将一去+赵返，我们 
的后代将看到的欺象取决于太阳的遗遇如就我们的太阳系而言，有两 
种可能的命运，取决于在碰撖发生之际它在环绕银河系旋转轨道上的位 
置。第一种情况，太阳4能陷人潮汐 尾巴， 与其他数讶万颗倒霉的憤 M — 
起，被抛进堵系空 N 的尤边禺暗。 如果 发屯这种情况，我们的太阳系将处 
于十分孤立的境地，闹 [1 没冇儿颗作:星为伴而夜空将 I -分黑暗，只有少 
数几点余辉闪烁不定 

第二 种悄况是，太阳受蛊胁进入并合潮流的中央， 那里爆 发了新 m 星 
形成的岛潮:=旨先.在这个坏境中妞新崧的爆发 率很 高，呵能商至！年发 
生好几次，所以夜空辉映紫逐渐暗淡的超新笔壳 M 的微光。在这种悄况 
下，常规的地基大文学将逍遇闲难，但是.人们会怀疑那时足杏还必须追 
随这种古老的方法！未来的天文学家还将眺 M 繁呈密咖的天穹， 并千方 1 F 
计去观测剛刚形成的椭岡 M 系的核心。那里没有任何迹象敁示过去鸦经有 
过柯个分离的旋涡 黾系： 在沉沉黑暗中跳蔚危险的舞蹈，在遥远的被遗忘 
的文明黾，一个叫做银河系，另一个叫做仙女星系。 

推知道呢?那时的天文学家柯能不必再去张望宇宙的边缘,去观测全 
速退行的类星体:^我们银河系中心黑洞的质说约300万太 PM 陡斌，而它的 
在仙女星系核心的伙伴的质 M 要大10倘。它们的结合以及随后对并合的 
遗迹中央翻.腾气体的狼吞虎咽的吸积+将会产咁--个质辑达 I 亿太阳 ® 稱 
«9的 P : 型天体。所以宇 宙中演 化的故嚷将会 继续. M 系并介，特大质砑黑洞 
在它们碟眼和剧烈的炻炉中成长，而这-个——将在我们中间产生的这一 
个——将叫它的弟兄 fn 的能 s 发动起来.而后#现在正从鸿蒙初辟以來照 
耀卷字宙。 50亿年之后.我们的后代珂以不必超越新里系的中心，也许 
只在5万光年的近处就会看到一个充满 W 样活 /J ,光辉灿乜的类里体。 

中等质量的黑洞 

我 fn 将要以冇些椎测性的内容一^涉及鸣严肃的黑洞搜索苦当! iSJjT _ 
迮进行的掖新研究——来结束这一商,、甩然戈于存在特大质 W 天体的各种 




实例已占有 JEE 倒优势，而且相当完整，徂是天文学家总是为这个念头而惴 
惴不安.为什么黑洞只右截然不同 a 奄不相关的两种类型呢？…种是由梪 
新星爆发产生的，质黾只有 10-20 太阳质里，另一种是从几百万至 m 亿 
太阳质里的巨兽，它们 m 是我们在本书中考虑的。广义相对论对于这类天 
体的质敏没冇规定任何限制，那么中等大小的盅洞在哪里呢？ 

不错，科学家们认识到中等质景 m 洞可能已绖在 .a 年前被发现了，不 
过还没有 证实， 它们的存在还是不确定的 T 科学家们正对此进行眷热烈的 
争论。在首次被发现时，所谓的超亮 x 射线滹只引起 r 不温+火的关注 
和理论分析。然而，在恒星大小天体的行列中，它们的亮度逛特殊的，因 
为10太阳质世的黑洞发送太多的辐射 i 阻止周围物质吸积到岛伢 
去一一这正是宇宙版的"则肉补疮％但是，如果我们宥眼的这个天体比 
较大，这个问题就容易解决 r, 因为强大的引力能够压过向外辐射的力 
世。果真如此.那么这个解释就印证了特高光度X射线源是质 _■ 为100〜 
1000太阳质里的中等大小黑洞。 •些 天文学家.如哈佛-史密松天体物理90 
台的安德烈斯_泽扎期 （Andretw ZezaiO 剛不同意这种说法，认为这些超 
亮X射线滬本来就是-些小天体， K 是把全部X射线都集中在一个狹小 
的锥体内，才使得它们宥起来比实际的史亮。 

旁观者淸，这种争辩实在趙不若边际，闪为中等质毋黑洞原则上会顺 
着自己的发展规律合并和增大成为特大质 sm 作 l 在近来开展的1由德周 
主导的 FIOSAT (X 射线 PJP ) 巡天汁划中，卡耐基-梅隆大学的安德烈 ■ 
猙塔克 (Andrew Ptak) 和约翰+崔普金斯大学的爱德华■柯尔伯待 (Ed¬ 
ward Coiben) 在距地球2亿光年范闲内的750个 黑系中 N 搜寻这类源， 
并发现了每35个这类源中就有1个的 质玷为 100太阳质母，有的源的质 
M 甚至吏大[由 KOSAT 巡天计划观制到的中等大小黑洞的综合肩见于 
Colbert end Ptak (2002)] 

戋国宁航局的钱徳拉 X 射线天.文台接受了更好地确定这类特殊夭体 
的 挑战. 它在过去几年里揭示了其另一个有趣的恃忭。看来 H M 系 
比其他星系具有相应的较豳数里的中等大小黑洞。顾名思义， 铤樣 星系的 
特点是拥有异常高的悒星形成率，由于年轻的大质 M 恒痒岛度集中和超新 




无瞩诅的边 _ 


星爆发，因此它们具有非同一般的亮度。天文学家认为，在这种理想条件 
下，会出现许多 10-20 太阳质*的黑洞一^并最终合#.导致在这些星系 
里中等质里黑洞的出现有较高的机会。 


更令人兴奋的发现是至少有一个这样的星系（见图 4-12 和图 4-13) 


显示好几个中等大小的黑洞滑藏在其核心里 & 星系 NGC 253是一个比较 
近的典型的星暴星系，距离地球约1000万光年，在其中心 K 域未镑有过 
黑洞活动的征兆。然而，当钱徳拉 X 射线天文台聚焦于它的核心时，发现 
91 了 10个超明亮的点源，其中3个位于距其中心3000光年的范围之内（参 
看图4-13)，它们被限制在这么小的体积之内是非同寻常的， fl 齊示着它们 
可能是从遥远的诞生地移屏到了这里。.[美国宇航局戈达德空间飞行中心 


的 Kimberly Weaver 以及约翰.笛普金斯大学的 David Strickland 和 Timo ¬ 
thy Hakmaii 开展了这项1作。这个研究组用钱德拉 X 射线夭文台的髙级 
CCD 成像摄谱仪 观测了 NGC 253共3_5个小时。] 


这 3 个中等质最的黑洞正一往无前地向 NGC 253的中心进发，星系 
的中心黑桐正在引诱它们投怀送抱，它们冇朝-日终会与它会合，然后通 
过从周凼介质吸积物质而继续增大 e 换言之，这个星華星系会在我们的眼 
皮底下转化成为类星体状的天体 d 但是我们还必须等待进一步的进展，以 
肯定特高光度 X 射线狐确买是中等大小的黑洞。 



5 等离子体的相对论性喷射 


天文学家所能 H 睹的逋远的字宙深处壮丽的黑洞现象，并小是黑咕的92 
视界在明宪的背承光前隐隐显现，而玷等离子体的相对论性喷流穿透了星 
系际空间的沉沉黑暗。在自然界嵌令人头辇目眩的宇宙贵象中，大约 1/20 
的已知的特大 M 最黑洞周围的介质显示有这种离能粒子流 & 正是在第一张 
类星体 （3 C 273} 的照片上.突规 r 一个夺目的喷流，在当代的钱徳拉 X 
射线天文台拍摄的像上（参宥图 1-2), 商能射线的光芒还要更加明亮^ 
然而，在大多数情况下.黑洞的喷流昆示在“平行的"宇宙里——确实， 
儿卜年 來，它们幽 M 般地现身，为特 大质燉 爲洞的发现抢 了先机 + 虽然 M 
初没有征兆农明它们今后将会揭示什么,、天文学家们要再次感谢电话公 

司，因为科学史上最令人赞叹的进 M 之-在⑹年之后由于太空商业 

化而发现了宇宙微波背景辐射——就 M 在它们的推动下取得的。 

古列尔莫.马可尼 { Guglieimo Marconi T 】 S 74 〜】 937) 演示了光的本 
性一一如同一连串的波在时空中传播，不久之后的 19 tH 年，他就成功地 
开创了飞越大西洋的无线电通信。这项技术的苘业 H 1 途遍 地开彳 无线电 
设备被安装上船^—包括泰坦尼克号，耍是没有它4邻近船只的无线电通 
讯，这次悲剧还要更惓 T 无线电设备毕竞救出了 705名旅客。大的电讯公 
司的成立更好地满足了人们在大陆与大陆之间互相沟通的0益增长的需 
要。电话公司意识到可以在 1 IKIOO 米的波艮范围内进行短波通倍开展洲幻 
际电话 业务， 而不必花费眨资铺设越洋海底电缆 D m 是任何一名业余无线 
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电收发报爱好者和短波电话的收听者都淸楚地知道，短波逋 m 受到严重的 
芡电干扰和恼人的噪声影响。 

在位于新泽西州的美网电话电报公司〔AT&T)的 P1 尔实验室里，当 
时年轻的无线电X程师卡尔■古特V央斯某 （Karl Guthe Wky, 1905〜 
1950} 被分妃了一个任务，要求识别可能干扰无线电 P 讯传输的短波哚_ 
的来源（参肴图 5-l) D 为此他在193〗年建造了具有苘定向性的天线，接 
收波长约〗 4.5 米的信号.井把它安装在可旋转的支架 h (被戏称为4央 
斯基的旋转木马它能指向任 何方向 （参 宥阄 5-2 )e 经过数月的正规 
观测，他识别出3种类裀的天电 千扰： 近处的笛电、远处的笛电和未知来 
源的微弱而稳定的“嘶嘶”声。 

央斯基花费了一年多的时间力阁阐明第三种干扰的木质，它每夫有一 
次 起伏。 央斯基筲经闪过个念头，认为他宥到的辐射来自太阳，但是几 
个月之后，却#到信号中的最亮点4:不断移动:> 他发现了这个奇怪而烦人 
的重复周期一^信号起伏不是每隔24小时，而是每隔23小时56分。大 
多数天文爱好者都知道 + 这是一条线索.表明辐射澥固定于恒星之间，而 
不是太阳，因为地球沿轨道的前行导 致空闽 的阁定点每天提前4分钟经过 
中天 s 

央斯基就此发现了辐射集中 f 银河中的人马崦。这个恃殊的尤线电噪 
声猓敁然与银河的中心有哭 T 因为当时人们已经知道银心紈在天空的这一 
部分。他的惊人的 A 明发衷在1933年5只3日《纽约时报》的头版上。 
央斯基渴穿.更探人地了解这种神秘的无线电辐射 T 恳请识尔实验室建立. 

94^5 30米碟形天线，但是他得到的答复是公 d 霜要研究 的是怦 岽天电千扰， 
而且这位年轻工程_也被委派了另■项任务。世界的首位射电天文学家在 
做出自己的第一个发规之后，就这样结束了汽己的科 学生鹿 ——可这是多 
么了不起的成就啊！ 

虽然起初大多数的科学家并没有认识到央斯基发现的意义，可是这个 
消息终 F 传到/伊利诺伊州的惠顿，启发 r 在那里的格罗特 •爾伯 （GMe 
Heber ) 去研究宇宙无线电波 + 他也是-位无线电工程师。在20世纪30 
年代 + 蜇伯向贝尔实验室申诮与央斯基一起并与世界上的天文台协同工 





圈 5-1 卡尔，古特■央斯基，设干新泽西州重尔姆德尔的瓜尔电话集驗室的无缦电 
工枵师，为了探寻正在冲击着方兴来 艾的无 线电通信领域的千扰源,，蚱造了 &•台 
_射电望远嫌”（参着® 5-2) u 在这一过程申，池犮现了来自地球 大气紧 外的无 
线电波，它们通饊地集中子在人马逢的银蚵系中心 {承蒙 美国国立射电考文台、 
大学联合公司和美国 ® 家科学基金惠赐拥片]« 
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阑 5-2 卡尔■古特■央斯 i 抟受了 一个饪务一■碎定为 It 越大西洋的无棧电通信所用 
的短波，为此他建造 f 这台为在约 14.3 米的波长上接收无缦电廉的夭樣。他把天技安 
装在可旋转 的架子 俛够測窀任河倍号的方向。闸这祌方法，他 t 现了位于\马变 
的银心严 t 强烈的.集中的 S ; 蜓电 波， 从丙开创了射电天文学的领域{.喰紫美国阂立 
射电夭文#、太学联合公訇和美国国家件学基金龙賜照片） 

作.但是，时经济危机席卷佘球.他们中没有人受到躲 用所 以这个世界 
4 f , l 的第—-位时电又文学家 r 能〗 : 在芝加咐的_家无线 In 公 "j 卜 + y umn 
时,在角家的院 fTl 饤造了 台32英尺(约 9 _ 75 米） 「 I 径的抛物面碟形 
天线,> 

$们災现 A 人汽乍发动机点火会产十人多的 rtt , 夜间彳_1描 

天空 * 终 Tfr I 叫1年了第，个射电巡天结策不久之后，无文卞家 
利用 r 策：次卩[_界大战朗 n 伐得 Li 大进戚的微波技术 r 占达饨是这一技术 






















的产物）去探测射电宇宙一一与我们感知的宇宙并存的隐藏者的现实世 
界——于是射电天文学繁荣起来了。 

兩伯画出了不同强度区域的等强度线图，展示了他的观測资料，不仅 
证实了央斯基的发现，即天空紂电最强的区域位于南天的银河系中心方 
向 + 而且同样令人震惊地揭不 r 在其他星座存在的一呰亮的射电源，包括 
天鹅座的射电源。今天我们（通过以无可比拟的高得多的分辨进行 觇测） 
e 经 知道这 是恃大质置黑洞引起的相对论性等离子体喷射的簸精细的衣现 
(参看图1-8) 0 

发现 * •平行 的”宇宙 T 显示了射电天文学这一新兴领域的勃勃生机。 
随苷仪 器的改进和灵敏度的提高，天文学家观蒯到了越来越多更喑弱的射 
电源 T 射电星表内的成员数 m 不断增加反映了射电天文学的飞速发展（参 
看囝5-3)。并不是我们在夜空中所见的所有天体都发射无线电波，也不 
是历年来检! W 到的射电濰都能在光学像上褥到 iiE 认*但是，尽管阁 5-3 中 
两张夭图的叠合是不完全的，担是现在还是可能把几个堪表内的天体相互 
证认。其中最敁著的一个成就恰好是首批观测成果之中的天鹅座 A (1952 
年曾经被认为星系在那里发生碰撞），这次证认不仅提供了这个源在银河 
系之外的证据 f 而且也说明在林林总总的射电辐射之屮， 一 些非恒星的机 
制一定会造成巨撞的射电波发射。[在剑桥的天文学家 F . Graham Smilh 97 
对天鹅座 A 精确定位之后 T Wdter Baade 证认它为一个吣淡的光学源，并 
解释为两个正在碰撞的星系 p 史新的解释是，这蛊-个巨椭閊星系+它不 
久前吞食了一个旋涡星系，后者 KT 的尘带把它分为两半。参看 Oater - 
brock (200】)。]从此以后，许多类似的喷射源被发现，在本荦中我们将 
集中探讨这类夭体的特殊的物理原 理。 

拍摄特大质量黑洞的像 

图卜8中两个明麂的区域是从天鹅座 A 的核心投射出来的，其延展 
范围令人难以置信，达锒河系的3倍之大。它们距地球6亿光年，投影宽 
度只有满月直径的1/10。因此1对射电天文学家的挑战是以足够离的分辨 
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图 5-3 这是一张在夜间良学捆 H ■上篡示射电夭空的氣合像,也学瓶岭所显示的是位 
于西弗吉尼亚蝌的绿堤的300英 R 《约 91来)射电1远镶(珑在屯已不脊在了》■它 
制作 r 这张485吉縳 <_) 的射电天图 ; 设董颠色的龙式趑以较淡的 阴謔表 示較商 
的制电麂埯这架望远镜的一癸 . it 径齿 30(1 英尺的艰咕 （，磉 钐天幾）在这 1- 甸串上对 
很低的稱射能 ft t 敏奉的_这张嫩盈示了在它看 空的覇 象如何 t , M 然 许多在 H 电 
天空上比较明显的:5飼时电出现在光学照片 J . 掉总的说東两个浠 I ?.之内包含着不_ 
4型的天体 u 例如， 在这張 两中,明宪的射电源从左下角琏伸到右 上角， 分布在银河 
f 面 i . 有喪是电离氮的-\体云，而 Lf 形成环形的像見趨新 f 堪发后的 f 珣 ： 另一个 
通著的套别 I ,我们在夜间命到的恒 I 是 It 较近的(★多致在軚1000先年之内 K 私 
困中 / If 所有的射电源都是明甍的射电里系成类里体,它 Itl 的早均距离翅过 MT 亿光年 
(承 f J - J . Condon . J , j - Bralrrb ' k , ( i + A , . 美 Hi 立射电々文 it 大学联 ，含 

公司和美国 ii 策科学基 金惠賜照片） 













率去拍摄它们以保证能宥淸它们的细节。须知尤线电波的波长几乎是可见 
光的100万倍，其复杂性不言而喻 （参 看第 I 萆译注5—译#注 ） D — 
台望远镜看淸 S 标的梢微细节的能力，酋先取决于它能够把多少个波长收 
容进它的口径之内。所以即使是只有中等分辨能力的射电天线也要相当大 
的口径，才能达到与-台小型光学望远镜相间的角分辨串——基本上要几 
千千米。然而 f 这么巨大的结构在机械上是无法制造的。那么，射电天文 
学家是如何解决这个问题来揭示不可兕的射电字宙？通过研发射电“干涉 
仅' 这个问题得到了巧妙的解决 

甚长基线干涉测 ffi ( VLBI ) 技术不同于应用苹一的巨型望远镜对天体 
成像 T 而是利用分布在一个很大面积内的较小射电（碟形）天线的阵列。 
来自射电源的辐射按照每个接收机在地面或空间的位罝被它们在稍微错开 
的时间内接收，但是信号可以用强大的中央计算机结合为一，使得整个网 
络就橡一台具冇等效 n 径的丘型望远镜.其值就婭参加观测的各组元夭线 
之间的距离。收集到的信息记录在磁带丄，并被送到控制中心作亊后处 
理。 内此，以尽可能梢确的计时设语驱动这个系统很是关键，因为必须精 
确地知道辐射到达每个位费.的时刻以综合处理不冏的信号。这项功能是由 
髙箝度的氧脉泽钟实现的。 ^ 

在20世纪70年代末，甚大阵 （ VLA ) 于新辑两軒州索科罗附近落 
成,成为过去几十年内商精度射电天文学的民无簕。它的 Y 形阵列包含 
27台单面天线（参宥罔 5-4), 把它的各组元天线的资料结合起来，我 
们获得的分辨率就相链于在用一台直径为36千米的单面（碟形）天线 
进行观测。 

15年之后 t 美国 K 立射电天文台和麻省理 T . 学院海斯塔克天文台联 
合建成了第二个系统——其大基线阵 （ VLBAh 它的主耍 ㈡ 的是延长基线 
C 即阵列的有效 w 口径这苷设备包含10台射电望远镜，分布在跨©达 
8000千米的地球表面， 从赵威 夷群岛的莫纳坫亚山到维尔京群岛的圣克 
铬克斯（参看图甚大基线阵的分辨率相 N 予一台与地球大小差不 
多的单面夭线的分辨率.它能分清在银心处，即28000光年之谣.小如 
地球轨道的特征，或看淸比银心远100倍的仙女星系中的小如我们太阳 
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圈 5-4 在新 墨西哥 州的索 科罗， 27台射电夭杈[每台直径为&2英愁 （ 约25米 ）， 垔 
23(1 吨]布置成 Y 形的阵列 8 这卜阵列的大心能从 / L 否来 改变到 几十千来。这个天 a 
阵的功 能楛当子一絮干讳[义，全部天浅抟稜的信号用电子技术结合起来.所以整个阵 
H 犹如_台单一的 R 大夭线_ 站卜甚 大阵】9⑽年开始运作 + 全酤界的天文学家都可以 
使用它《承章美国国立 射电天 文台，大学联合公珂和美阁国 t 科学基金惠矂掰, It ) 


系的夭体。 

甚大基线阵的惊人的威力 M 示在它对 NCX 4258 S 系的观测 I (参看 
m 2 - 6 ) . 潦 h 〖系位于约 230() 万光年远处. M 示 /VfVK 河外的特太质 ffH 
洞的迄今为止扱_隨夺目和今人信服的证据。天文学家应用甚大某线阵测 
置了 NGC 4258 m 心水分子的速度，鶄定 f 有相当于4000万太阳质童釣 
物质铌中作 t 抒小 T 节光年的范闹之内，这是1今以投商可 U 度确定的宁 
宙中极髙密度的物质。 

^ 今人.甚大阵和甚大基线阵的联嗦可以4轨道 h . 的 U 如 II ALCA 
(前沿通信和天文嗲高级实验室) U 星的信号结合，所得到的分辨率相当 










00 5-5 对于 紂电成 像的分辨津•的主 f 限制是天线的 K 寸，较是干神 R 荈，则聲闱元 
天线之问的距离银 f 尤秀的时电天文学采在地球上 tf 故的事情是粑一台合財电 々线分 
布到域 球表面，叇立全球规 t 的技线 u 甚大贫线阵由 id 台天线组成 <每一台都像阁 
5-4 的甚大殊中的翊元 > p 幘 t 北美，从 I 烕爽徉岛到维尔京群岛,墼妙设拖由设干新 
墨西哥州索科罗的操作 中心控 与甚大砗--蛘，各单 m 天 a 的恬号闸电子忮术结合 
起来 ■ 达到的整体效果相当于 ffl —台8000千来 d 怪的大尺教进疔观测的效果:揉大 J . 
线啐1993年开姶运作(承蒙是 a 国立射电夭文食,大学联含公司和美 SIS 家科学基金 
惠嗥照片） 
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于之前只用地基望远镜#到的分辨率的3倍，由此得到的空间 VUH 卫星 
系统的威力比哈勃空间望远镜强 100 倍。車实上，它的分辨棺度相当于在 
洛杉矶的商处#淸在东京的一颗米粒 u 

保茈观测太空中的许多夭体要求比这更萵的分辨率 ，射 电天文学界动 
员起来，要在 M 近的将来提供吏大的能力。设亍加利梱尼业州的喰气推进 
实验室的研究人员正在计划一个方案，称为地空卨级射电十涉测里 
( ARISE ), 可能于2008年实现。这个方案要求将两台23米的势远镜送到 
非常扁长的轨道上——以尽町能大地覆盖很宽的基线范 H ——模拟一个比 
地球大4倍的望远镜它的分辨精度将帮助天文学家在仙女星系处看淸只 
有 10 偌地球轨道那么大的天体。但是 最扣人 心弦的是它将“宥淸”环绕 
在银心的特大质 fi 黑洞周围的吸积盘的结构。确实，具有这么高的分辨 
率，它有可能拍摄黑洞本身的俅，闲为黑洞的视界比这个朱来设备能看清 
的最小既域还要大过两倍[关干这一激动人心的未来进展的综合讨论，参 
看 Melia (2003) ] fi 

来自特大质置黑洞的喷流 

』 K 是特大质摄黑剕向星系际空问发射等离子体的思想 U 看来4我们关 
于它们的引力超越一切和不可杭拒的观念相毕竞毕■个粒子总楚在与巨 
大 质贵天 体的抗争中央利和屈服，最终葬送在后者的视界之内不过当物 
100质集中.着向黑洞掉落的 时候. 天文学家常常看到随之而來的炽热气体的密 
集迸发，在寄主 M 系周围介质中形成狭长的漏4形气穴。再则，这拽高 
能流宥来是品著的动力学影响的结果——它们不只是反指发射发生地以 
揭辉元内的无宮幽例如 t 天鹅座 A M 的威风 诹骧的 射电源（囹 
的射电光辉，在更加惹人注 fl 的 x 射线像面前却馱然失色1这张像 M 示 
了喷流对于本來平静的原姶基闹的破坏性的冲击（参看图5-6)。 mm% 
体的喷发现象屮发了无体物理学家们极大的热情， r 为它产生了宇宙中 
嫉快速运动的等离子体.贾弄明闩为什么这种相对论性的加速竟然发屮. 
是一个挑战。 





ffl 5-6 钱鹿拉 X 射线天 文台携芾探測 X 针级而不黾时电波的仪器、它抬摄的这张天 
鹅座_\天区的 壮图围 像 + 显示了不同干由接大阵採翊到的物理效应 { 参看 t 
中心黑洞抽运向外的相对 论性检 子吹逹 豨溥而 炽热的气雔弥漫于嚴系际介 哺之何 T 源 
中的 X 射线主考楚在这时产生的。这 一 t 况非常类位 f 一只气球被内部族胀的气沐较 
张。奄不奇怪，敵亮的特征正是在两媸的那膝点，那 E 的喷浼冲击在弥漫的气体上 T 
形成釦我们在社电像上翁到的双 • 赤道周:_巨太的椭_形泡形成的亮带非常显眼, 
提供了表明正有物质向中心黑洞旋动蕲神落的菜 - ；lli (承蒙马里兰大学的 A . a SI 
漏等和美国字航局惠 鹉照片） 

此外，当 m •家 n 钊宇宙中 k 大的空穴被人鹅庳4中尚能的喷射晰 
凿出来之际，他们不得不面对这个严肃的莩实，即这个结构已维持 r m 长 
的时_ ■ 拉到至少等于喷流中的粒 r 从縣中心运行到两个 I •瓣 顶端所 m 
的 it 推]換句活说.这叫个相 a 沦忡芩离 r - 体的铅它状尖细的唢流保持它 
们原 始状态的构形已超过100打年了!【项此,物理$家现在持有的遒保守 
的观点是柯一 个旋骹 黑洞擀赧在核心之中.这圮不術捋惊命的它的 n h : 
轴的作用就如一个隐记的方1〖|】舵、一只不动的陀鳜仪.它的办向 Li 先期决 
定 r 喷流的取向没有人做出 过不网 的物理描述,说明这么个巨大的隐 










108 

的边 _ 


定的结构如何以其他方式维持。虽然关于喷射发生的确明机制还没有在细 
节上探究明白，但我们将在下面看到，现在 S 益增多 的证据 表明磁化等离 
子体在 m 洞视界附近的绕转运动 in 是喷发的原囡 t 描述惯性参考架环绕黑 
洞自转轴随动的克尔吋空，为确定这种喷射过程的优先方向提供 T 自然的 
依据。 

半人马座 A 更加接近我们（与天鹅座 A 跑离我们6亿光年相比，它 
KU 与我们的距离瑝1100万光 年）， 不如天鹅座 A 威力强大，但在其他方面 
是相 似的， 例如都产生双物质嘀流，以接近光速的速度喷射到难以想象的 
远距离之外。半人马座 A (参#图 1-6) 毕竟还是太远，我们不能分淸其 
核心内哪一部分暗物质痤许多死亡的恒星还是单个天体，悒是存迹象表明 
那里有一个特大质货黑洞，质谨可能达银河系中心人马座的100倍， 
它是所有非恒星恬动的根源 <参看图1-7)。除了我们在第 I 章里考虑的 
令人信服的论据以外，存在从这个 M 系核心发射的喷流——就像在夭鹅座 
A 产生的喷流——乂楚另〜个十分难以解释的现象（参宥围 TU 

天鹅座 A 星系在其整体范闱内有几千亿颗恒星，它的射电功率是它 
们全部光线功率的10愔至100倍！当巨大的双瓣现身后 T 它们贡献了全 
部楠出的大部分， 不过高 速粒予流的尾巴和与它们相太的场也能在射电围 
中看到，正是这些场给这些发光气体的字宙“算团”提供能皆。人们早就 
认识到（从事这一领域某些开创性丁_作的有 Fred Hoyle , (； K uft^y R . Bmt - 
bidge 和他们的合作者，他们的论文发友在 20 世纪60年代末和70年代初 
的 Nature 和 ZJowrfta / 上），在地球上肴到的射电波无疑足同步 
加速辐射\当（以接近光速运动的)商能电子在磁场中急速绕转时会发 
射光线，就产生了这种辐射。当这些粒子前后左右地加速旋转时，这些辐 
射报本就是从它们身上"撕裂”出去，好比你在旋转木马上越来越快地策 
马飞转你的帽子、闲 l | l 和丼他没羊 1系紧的眼饰郎会瓜出一样。 

m 是就在起初，在某些射电像的中心有一些十分特殊之处。.原来这些 
与特大质 m 黑洞符合的中心斑点往往太小,不可能从这电辐射出夭文学家 
所探测到的全部无线电波 u 虽然理论上辐射能从这么小的 k 域产生，但是 
不能从商度密集的粒子中问逃逸。这个问题的解决，终子导致我们对喷流 



图 5 - 7 我们已在圈1-6中隹次#到了活动 F 系半人马唑 A 的光学形象它是在 
全波段 (从射电涑到 X 时线和7射钱)被蟑繫观测的目标。作为达类禾体的原型, 
它是南天被最广泛研究的天体之一这里显示的 fl 由签大阵在2裙米的波长上拍 
摄，展现的 S 域为1 1-6 的两锫 ¥ 虽然望远铙的指向相 _ c 喷流結构的中心与 ㈣ 
HU 星系的中 心重合 +是巳知的飛小汚外射电源， I 径 K 有 [ t ] 光 EJ 。 哺浼在射电波 
段显示出来，高能粒子被2亿太阳壤 t 的特大 ft 黑洞扣速，从枝心向外啃出，. 
这些射电 橘射定 由它们 t 射的。这路相对论性 粒子声 生离能 辐射， 它在相谱的另 
一端描绘了喷洗的轮 IS 【参看围 5- S ) (承蒙 J . (X Bums , K , L Sfhivier . E . 1). 
F - ipd ^ n , 美 国国立射电天文台、大学联合公司和美国国家科学基金 惠癱照 片） 

















图 5-8 故秃拉 X 射线夭文台拍 ㈣ 的半&马座 A 的 X 射线像,掲予了 哨亮 的中心 
源—— 駐留雀 2 亿夂阳质 捷黑觸的话动星莱核 - 和200多个别的点状 X 射线发:射源, 
它们汶布在整■卜 星系 J { ^ tSU 1-6). 系和它的嚅流的边张壮丽的 X 射咚围 懷雀本 
上* i T ffl S -7 中射电像的相简面积， f 仅证实 了与强_顯动相对:论性等离子体■有 
关的高能活动 + 而 iL 也^科学京提供7 --些惊 ，、的 发现喷洗的 X 射线轮漸与射电轮 
卿是十同的*前 者比艰先預 明的考不媳定得多这些结果表明从活动星系 核喷紂 
出来的高能#子并不在整个结构肉持续发光（承紫 Ktaft 岑和是廣宇 H . 史密松 
天体物理台惠 賜照片 } 










及其性状的了解取得了最早的突破。罗杰.布兰待福待 ( Ra^r BJandfoni ) 
和母丁.里斯 (Marlin Ke ㈣ 干1978年提出了假设，认为炽热的、磁化 
的等离子体正在以极高的速度向地球运动。于是，部分由于强烈的多符勒 
效应 t 导致辐射的集束效应，处于喷流锥内的任何观测者将比在锥外接收 
到显著提崗的辐射强度。 

这个解释成了一个范例，说明多么小的核心就能够在如此广澳的宇宙 
内显得如此明亮。 寄住眷 恃大质里黑洞的类黾体和极明亮的星系核正是这 
类喷射源，它们的探照灯般的能和光线的紂束正对卷我们。这个觯释在 
揭示特別明凫然而细小的星系核的秘密上的成功，也构成了关于喷流内的 
笄离子体以极商速度运动的第一个证据——典哂的速闬达光速的免^9%。 

一民莴 大阵幵始其对射电喷流的研究 + 便为我们敞幵 r 全新的和相关 
信息的闸门 n 该望远镜阵有足够的灵敏度 t 能很快地探激 I 到甚至是很微弱 
的喷流，它也冇能动的装置，以傾在出现难以分辨的背贽光时进行这种观 
测，而且它相当大，足以把詨常出现在等离子体流里的 许多成 分分离开来。 
有射电辐射的各种类型的活动 m 系核都发射喷流，亢中许多例 f 已浮出水 
面，能 a 传输到外面明亮瓣中去的途径已得到确认，这证实 r 物理学家试 
厠解释喷流现象而描绘的图珙[这一理论解释能追艄其根源早至 Morrison 
( 1969 ) 的论文，他试图以相对论性粒子束和能域来解释喷流，述有 Rms 
( 1971 ) 的论文，他提出射电辋射的喷发是由低频的电磁射束提供能贵。不 
久以后 ， Unfair ^ al , (1973) 提出能毋传输的时标 •‘ 可与源的年龄相比 
拟' Scheuer (1974) 做了射电源受相对论性射束供能的动力 f 研究 K 

今天 f 天体物琿学家研究喷射涉及的两个主要课题-—等离 T 体如何 
被黑洞排泞 （在 下一节叙述）和它们如何获得内部结构。 最明 扁的、细节 
清晰的漏斗形的射电像显示了很丰富的内部多 样性： 结点1环、圈、纤雎 
和一些螺旋形的“线' 这些分布物的 X 射线像显示出更复杂的形 
态> 例如，钱德拉 X 射线天义台最近对半人马座 A 喷流的观测（参科图 
5^8) 令人十分惊讶等离子体漏斗的 X 射线和射电的结 构显著 不同 ，X 
射线喷流比原先以为的要更加不规则得多。杵经有-些很简单的围像闸述 
髙能粒子如何从活动星系里喷发而出并进人喷流，而这些新结果对这些图 



像提出了质躲。几〒&了以枵定，一定会产生某种程度的不稳定性 t 因为大 
自然不会有心长时期地保持“完羌的" 条件。 

无论如何，本书首先关注的是这呰喷流就特大质贵黑洞的性质说明了 
什么。现在天文学家 n 经认识到等离子体是以接近光速的速度向外排斥 D 
不久以前.他们获得一些证据，表明这些呼啸葙的气体的成分可能是物质 
勻反物质的馄合物——基本上 m 电子和正电子，它们瓦为反粒子——而不 
是由电离氢构成的普•通物质[这个推设 :的根 据是观测到了 3 C 279这个类 
星体的偏振性质，参吞布兰代斯大学的 Wardk 衫‘ (1998)]. 当无线电 
波在传播中通过前者时，与通过后#时相比，它们的性状是不同的^至少 
在一种情况下——被称为 3 C 279的类 M 体——进种差异是能测定的，物 
质和反物质的组成己有定论科学家也知道、喷流已维持了 / L 百万年以 
上，所以以爆炸亊件作为它们被喷发的原因是可以排除的。嵌后，已知至 
少冇30个个案中的喷湎中的某些特汗在夭空屮的运动快于光連 D 现在让 
我们看看，所有这些线索最终 怎样融 合为一个自圆 K 说的解释。 

比光的运动更快 

在所谓的超光速源2中[参卷 Zcnsust and Peareon { 1 9 R 7) 的综述], 
一些粒子流以相对论性的速度从某苎星系中心冲决而出.农现为在夭空以 
M 著地大于光速的速度运行——这种现象当它首次被发现时自然引起了轰 
动。公众对发现这种视运动的反应足产生了普遍的怀疑情绪，促使某些人 
批判狭义相对论和宇 宙学 红移的观念[关于这一争辩的讨论.请参看例如 
Stubbs (1971)] 0 为 f 理解正在发生什么 + 并揭示关于喷流加速的最近观 
测告诉我们什么， U : 我们！察这类天体中最壮观的成员之一——被称为 
M 87 的椭圆 M 系（参#图5_ 9 ) 0 

银河系与仙女 M 系及其更小的伙伴和随从-起，在室女座星系团的外 
m 绕转，那是一个包贪几千个星系的巨大集 kl , 其中 M 87 是锻大的一个 a 
M 87 f 1781年被法闽天文学家沙尔勒 •梅 网叶发现，它的光学喷流于 
1918年 tt 次为立克天文合的忠伯蒂斯 [Heber Curtis , 1872~ I 942 D 柯 




as 5-9 e 椭 画星系 MS 7 是 f 女座 I 系团中心 i 宰一切的 ifc 金琍 '银 河系 
只是松敵地依附在 一 ，f M 87 的直径为 SO 不光年 ，距离 地球 6 m ,} w 弋年， 
在夭空的 张兔趨过半度 —— 大于满月的直径。它的外1 看 束明显 地反常 + 可 
能是由子它 与穿女 座星系团 其他成 员的引力相互作用，进可後 是由子 在过秦 
发生了星系的 密近交 余,有 星系被 IW 87 摧毁并#并, 它 租含着 輞 余物质 p 在 
里 系的右下方，有一 f 我1扪刚刚 能够辨 清的物质喷渡 .， 这茏1918年由立克 
天文台的11 * 0 •柯蒂斯 发现的这个栢对论 tt 检子 彭成的 镦箄狀尖_的射束 
在其 雄波段 显得 更細清 _ (参 看觸5-10》, 它表现出明显的趔光速运动 . 托 
一点 根据 t 在接近規幾 的方向 快迚前进 可以很 好赖埋_ (承 紫磷国国 怎射电 
夭文台 B 大学夭文学研究协会 I 美国 if 家科学基全电_照 片} 


b wmf^mrn&nmn 
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明 5-10 从 M 87 棰心_伸出的 M 光线”在20 世紀初 El 被天文学家注意到了 d 呔这 tf 
系中心发出的光流就悚宇宙的探 麂灯 ，是自然界 S 令弋障异的现象之一—— - 个由热洞 
碾动的€原子犄乎的哨涑以接近光典的迷度疾行， it 场盛太表演的源荖一个強大的中心 
夭体， 它的1:1达30忆太阳貭 i % 比恨河系中心的 黑廟太 ItKJOfL . 槪们贵到的 
子雖 f 喷遽内的磁力线绕转时产生的,过个过桿产生了像中右上集的蓝色1围中的想片 
跫按将我们所含到的场 t 迮来 钱大的_ ■卞捧 列约左 L : 由#大阵拍 m T 显示圮妙展开 
的喷滚和在4点上的 斑点；右上： 巨餹圃星系 MtJ 7 的可见光 擻. 由美 HI 宇航局的唪物 
空 M 空选镜相摄; 下方: 由甚大 基线阵 拍摄的黑洞周圈区域的射电戈1甚大基後阵是由 
K 1 台射电置远 镰蜊成 的网格 + 长甚级干眯测 Jfr 检衰鄉的牦 撤的釉 f ( 5-4 

fuM 5-5), 这张激 动&心 的围陳 l 示在十分之 / L 光年的星系核由 Ui 色区域只有 mu 
光年大小 ） I 系际喷洗如何彤威了狭小的射束 达个距 离相#乎只有璉种聡董黑調的 
100 倍史瓦西丰径! [ 承薏獒 S 国立射电夭文台和美国國家科学基金(主上和下方)以 
咬空网 髮远鍵 科学研究所的 I B ㈣ W 和美国 宇敏局 (右上）惠鵡照片1 















蒂斯是茗名的沙普利-柯蒂斯辩论中的主角之一 + 辩沦的主题捂宇宙究竟 
是由单个 大吊系 构成的（沙普利方 ） 还是银河系只是许多牮系中间较小 
的一个，而太阳位于锒河系中心附近。正如我们在本书开头所关于这 
场辩论的部分解答在20世纪20年代揭晓.岑时天文学家埃徳 M ■哈勃成 
功地证明了仙女呈系故至比沙齊利所认为的整个 T 宙的大小史远。当然 ， 

舉系本 来比柯蒂斯心 u 屮的更大得多，而 a 太 m 在离中心很远处绕转，但 
是他关于宁宙有多星系结构的早朗规念足 a ■:确的]观测到 T 他把它描述为 
“一个竒特而笔直的射线事实上， MS 7 是从此引人了 "喷流”这个术语 
的第 - 个河外天体。1954年，巴德 和闵叮 夫斯基 （ Minkwski ) 描述这一 
光学特征为"长期以束所知的唯一的特点……一条笔直的喷流在位莲角 
29 CP 方向从星系核延伸出来， t ： t 早 X 本身史蓝一些……有儿段强烈的凝 
聚”。9年以后，施米特 （1963) 在 3 C 273的射电成分的栉确位袢 附近， 

证认出 “ 一颗约13 M 等的恒默和一个喑淡的集束或喷流' 这是皆次认定 
“ 喷流”也产生射电波。 

在充分曝光的照相底片上， M87 的广度超过 T. 度——比满月的直径还 U»]t> & 
大，它的距离是6_万光年.这意味者它的线宽度达大约50万光年。它 
的周边看来明显反常 。 表明它与室女 座足系 凶的其他星系有明 S 的引力相 
互作用，还耵能是不久前并合 r 较小怊 m 集 ui 的结果它占据宥比饱河系 
大得多的空间体积，包含费比我 ins 系更多的恒星 〈和大 w 多的质 最）， 

数堡肯定达到几万亿聊: 。 天鹅痤 A 和半 人马座 A 之所以掖这样命名，是 
因为它们在 料自的 星座里足掖宪的射电源，依据这神命名 的惯 例，射电天 
文学家把( VI S 7 称为室女座 A c 

M&7 已经成 为用干研究的首选天体之一 T 闲为它是产牛哨流的 M 近的 
一个天体.它的强烈的射电辐射使它成为射电望远镜的优良 H 标。它之所 
以还十分令人神社是因为其内部还潜藏籽什么。天文学家甫复 r 对天鹅座 
A 开展的工作——在这项工作中，哈勃空间望返镋以传奇般的 A •式不仅旺 
认 T 与位于其核心的特大质垃匁洞有关的点源（参吞 m 1-7)，还测定了 
它的质毋 —— 对 M &7 的核心来说，现在已经通:实在不大于我们太阳系的 
体积内集中了 30亿太阳质爾的喑物质（尨银心的人马座. V 的太约 \000 




倍 h 天文学家把 B 光集中 T 这个奇特的地方.并能用当代最高稍度的射 
电测 m , 揭示离核 心仅仅光年内——这是不大于特大质里黑洞直径 
50倍的大小（参呑图5-〗0) —^发生的现象。他们确实见讪了这些壮丽 
的喷流是如何在视界的培象之内形成的 D 

这个奠基 性丁作 中更令人屏息关注的结果展示干围 5-10 的下方，这 
107 是由空间項远镜科学研究所和新堪两哥大学的天文学家小组用甚太基线阵 
所梧 m 的（这个方案的设计者是位于马串.兰州巴尔的摩的空间科学研究所 
的 John liiTetta 和 Mario Liviu 以及位于奥布科克的新泰内 哥 ■大学的 William 
JijnoT a 他们的发现发表 T 1999年的杂志这个特大质迓黑洞的 
鲜明形象，加上它与类星体和其他活动星系相比离地球如此之近.给了科 
学家以无可比拟的机会去观测这个神秘的 区域， 那里亚原子质点的强烈喷 
流 TH 在加速到接近光速。这些天文学家推_ + 喷流应在黑桐附近射出，而 
a 应能看到某呰表明活跃的机制正在起作 m 的证据 + 但趄当他 们的观 测越 
来越趋近于中心，达到小于视界50倍的距离时，他们终丁-能不断看到巳 
姓形成的射柬。 

从图 5-10 T 方高度淸晰的、由甚大基线阵拍摄的像来潑， M & 7 的喷 
流®求了它从发射点仅仅 I 光年的几分之一的范田内的狭长形态。正是根 
据这个阐黑洞只有饪分之几光年的采样区域，研究人员 .fl 自够肯定这个外溢 
喷流接近中心的部分相反则很宽脚。它的张角约达60°,远大于任何人的 
预计。换句话说，火家可能认为喷流宛若一个集中在黑洞上的相当狭窄的 
漏斗一样开始向外的旅程，与此相反，它看来及从更广阔的区域向上胃 
m ——无疑是从闱绕中心的吸枳盘上。显然.黑洞并不单独行动。- 

现在天体物理学家相信类星体喷流的许多方面可以理解为相对论性流 
的表现，由他们称为 “B++” 的机制发射出来——这就楚-个黑洞 （W 
加 （+) —个旋转的吸枳盘加 （+} —个冻结在这个盘 ：ii 并被它的旋转缠绕 
起来的磁场。由于磁场的磁力线穿透等离子体 * 两者向 黑洞的 $力势讲越 
陷越深 D 下落的气体不仅被历缩——这同时又使磁力线的密度增加 —— m 
ioa 且当它越发接近中心天体时，它闱绕中心天体的旋转也越来越快。磁力线 
被编成了辫子，而且越缠越紧，有些竞至断带电粒子能像念珠似地沿 



磁力线流动，但娃不能穿越它们。从困 5-10 的下部我们宥到，当转动的 
磁力线把这些丰宵的带电粒子流向外和向上抛出时，它们正在离开吸枳 
盘 3 这就部分地解释了为什么喷 流呈现 为在全路程上"已经形成' 直到 
甚大基线阵观測样本中的显小距离，因为等离子体据推测是从整个盘上被 
排斥出来，而不是正奸从黑制 本身。 

让我们冋头去看，人们经常看到 喷流在 其经历上百万光年进人相当空 
r 的星系际空间的旅程中发牛_明敁的进动.类星体喷流起源于吸积盘可能 
是其主要原因 & 除非黑涧是在双星系中（参宥图 4-5), 否则它应该是非 
常稳定的。然而，它的盘要轻得多，而 氐逍受 著等离子体从外部向它的冲 
击，闵此是很容易随时间摆动的。但是由于缠绕者的磁力线或多或少地垂 
直它的表面，喷流发射出去的方向本身就会产生进动.产生永恒不变的螺 
旋锥般的形状（参看图 5-n>。 

深人到 M87 核心探测其内部活动的可能性，被天文学家认为是这类 
研究中的了不起的成就。讵是对这种异常的单系感到惊竒的最佳理由，也 
许是銪近喷流基底的物质运动是分别由射电 頃远镜 （ 主要姮甚大蘂线阵） 
和哈勃空问望远镜独立测眭的，而 a 它们都揭示 r 抛出的等离子体从特大 
质最黑洞出发以6倍的光速退行 D 事实上，类星体的这种情况正是在20 
ttt 纪60年代和70年代提出厢要 用更高 分辨率进行观测的原因，以便看淸 
中心天体附近发生的事情。当时为了兑服观测精度不足的缺陷，加拿大、 
美国、英国和前苏联的研究组联合起来， g 标是发展甚长基线十涉测里 
(vim) 技术。应用这项技术，一个全球性的由独立的射电閜远镜组成的 
网络能够把它们各自的佶号综合起来，从而能使天文学家吞淸射电源桔微 
的细节，这是用单面望远镜所办不到的 3 

超光速运动扑朔迷离，但扞不是物质确实在以这样的速度传输。 这是 
光速有限和 fP: 定的表象，回溯到1966年，4 丁 ■里 斯提出 + 这些效趿 忖能 
与以相对沦性的速度膨胀的物质壳 M 有关。通过后來对这一基本假设迸行 
改进，人们便明确了观测到有辐射的射.电滬是以相对论枕运动的粒子流组 
成的类 M 体喷流 [参看 Blandford, McKee and Kees (1977)] D 超光速效应 
被证明在狭义相对论的框架内也能很好地 埋解。 



118 



戀 5-11 壳射电星 f 3 C 31的核心把强想的高能 粒子流 以#常接近 t 速的 
速度输 il 到阊 IU 的午质中去圆锥形的喷 流从中 心绔过令人碓以笪倍的100 
万光年的 聒离展开 成扭淼 的羽扶物。 H 是嬷扣人心铎的是 ，嘴 ”的视进 
动 + 它造成粒子洗的突然转向，很 明显地 投影在这张懷 上:: 也许黑洞星在欢 
星轨遵 上(如 M 圈4-5)，成者吸镦翁 M 的盘周 期性地 f 新排列 (承蒙 I 
141“，^ Bridle , R , Parley . L , Ferelti v C . GiHVtmnini 、 P - l p aima % 美国 Sf 

立射电天文台 _ 大学联合公司和 美国国 家科学 基金惠賜照片) 







当一个光源向着我们运动时，定会发生这样的爭情.即它正在追着 
它发出的辐射 + 所以我们实际所宥到的变化似7-发牛在史短暂的时问 N 隔 
之内。 由千看 來在极短的时间间隔内檷盖了相当大的距离，我们推断出的 
速度比物体实际具有的速度耍大。天文学家现在已经理解，图 5-10 中衣 
现超光速运动的喷流和弓此类似的所有喷泚，一定立接朝向我们。当我们 
注视用甚大基线阵拍极的 M 87 的像时，我们会淸晰地看到投影在大空平 
面上的长长的喷流 • 一这是对我们早先提出的"细小但是过分明亮的核” 
这个问蹈所做的有意义的补充观察，它的解答就是我们看到的喷流里面的 
发光气体，围中用方框围住。 

让我们考虑下面的类比 & 假定萨姆和伊娃正隔冇一道商高的笫笆玩接 
球游戏。 萨姆能够看见投过篱笆的球，但是+能春到伊娃。伊娃吿诉萨姆 
她将紧 接畚连 续投出两个球 t 而萨姆要根据它们到达他手上的时间间隔， 
来箅出她在投出它们时移动得多快。萨姆知道在两次投球之间 * 识娃要跑 
上10米，但是他不知逍的是她选择了正对若他跑过来。伊娃开始跑动 * 
扔出第一个球 T 而要在跑过10米之 G 才扔出第二个球。因为她是在与第 
一个球相同的运动方向 h 跑动，而丘部分地追上了它+因此萨姆在接到笫 
一个球到接到第二个球之间的时间间隔比伊娃在两次扔球之间实呩等待的 
时间间隔要短 D 

因此，萨姆为伊娃推算出来的速度大于她能达到的速度，因为他以为 
她比实际所芾更短的时间跑完了 10米。当然，这只是在伊迚軔着萨姆跑 
动时才会发生。如果她平行了_篱笆跑动¥那么萨 姆测® 的时间间隔将与她 
实际经过的相同，于是他们对 f 她速度 的计® 就将一致。推而广之，天文 
学家推断表现超光速运动的类星体和活动黾系核的喷流， •定进 对盘朝向 
我们。然而.如果从不同的角度由别的眼_来观察这搜等离子体朿，未必 
会看到这些喷流有超光速运动的特征，而且由于它们的透视效应 ， 这些喷 
m 比从地球看去延伸得史远 。 

赜流是那么惊人又异常巨大，因此从 2 n 世纪70年代毕期以来就自然 
地成了发现和识别特大质&黑洞的主要方法。相对论性等离 T 体朵怎么能 
够产生并维持几百万年以上 —— 也许数十亿年 一 ™ Eft ] 不受 到寄主 M 系中央 
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那个质 S 冃大而乂稳 定的天 体的影响，没冇人对此做过成功的解释。就这 
样.喷流的出现至少是主要的形态特证，表明附近潜藏番巨无霸。特大成 
里黑洞 的史加直接和可信的旺认手段已经面世，在第 2 蓖里我们 C 描述过 
儿种，而我们甚至已几乎町能实际“吞到”银河系中心的视界。科学在全 
线阔步向前，我们在射电波段以外的各波段对宇宙的探索也都获得了町冉 
的发现。我们将在下一章考察这些成果 c 



夜空，在满目繁里闪耀的光芒中，飘动.蓄星系旋舞的翩跹身影。如果 
视线没有偶然机会从这些密集光点间的空隙中间穿过，就不可能对远方宇 
宙进行深度的探测。在1995年12月，哈勃空间切远镜连续10天正好通 
过这样的间隙_准远方，观测到舫所未见的宇宙深处，展现 ] T 鸿蒙初辟时 
几千个星系孕苻而生的荚妙呆象。 

哈勃深空探测 

被称为“哈勃深空场”的像（图6-〖）不仅包含经典的旋涡星系和椭 
圖 星系、 也丰富地展现了各种形状和颜色的其他 M 系，这些星系暗示苕支 
配早期宇宙演化的彤响。其中某些天体可能楚大爆炸之后的川亿年之内 
凝聚而成的。 

哈勃深空场的录象 RM : 了满月直泞的1/30的小块天空（这里只展 
现了它的 U 4), 它非常狭小.所以我们只能看到很少几颗银河系内的前承 
恒显示于这里的大部分天体都极其遥远,如果我们不借助于望远镜， 
肉服的灵敏度必须提卨40亿俏才能宥到它们 3 但廹即使这个视场只是整 
个天空的极小的 样本， 由于假定了宇宙在各个方向看上去都相同，因此天 
文学家认为它足以代表星系的典型分布。 

这张芙丽而令人难忘的阁像还未显示的内容鮭> 在许多闪光的恒星岛 
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围 6-1 美國宇肮局的嘹勃空间望远镜 对准宇 宙最遥逄的幽深隐蔽之处，制制了这张 
可现_宇宙边缘的无与轮比的困像. 3 这穡囝像称为哈鈾深空场 （ HDF ), 播示了；11个 
前所未钆的星系。酴了经典的旋滿璆和椭 if 形的皇系以蚱 T 它魅:含了軋有各#形 t 和 
類色肖 令&«花埯乱的其蚬星翁.它们缠含着早期宇亩的雜构。在迷 J 脅到 辨某些 羅 
系可能形成于大爆炸之后不足]亿年的对候 •• 这幅图像 I :古了赛幅哈勑蒎空场景現的 
大妁1/4，它被选来作深度礞光，浥因为受到视钱上银河系内故榮恒1的 H 污染"很 
少——其中的一 t 是中心 [ ft 左， f 有散則 t 芒的比较明亮的天沐。栩鼠 + 这塵枒到的 
绝大薄分亡体是遥远的 •¥ 系， 其申某些远于100亿光年（承 € R , Willie , 空阏望远 
镜枓学砑兖所的啥勃 深空场研究组 和美闰 宇航场 1 &犋照片） 
















屿 之间隐峨苕几百万个年轾、活跃的特大质 S 黑洞，它们已在天空舞台的 
其他场景 m 跃入我们的视野。这个透向天空的钥匙孔的开启，为地基射电 
天文学家提供了前所未有的时机.他们把射电锘 m 镜阼列指向虽受附近天 
体干扰但未被遮挡的天区，与哈勃空间屮远镜的光学观测不同，射电望远 
镜能够穿达縻暗的尘埃式，直达视场甲.呈系的中心^欧洲的一呰射电钽远 
镜组成了欧洲甚说缺线干涉测语网 ( tVN ). 设在荷兰徳温格洛的甚长基 
线 T - 涉测联合研究所及其在全球的同行们把这个测#网中的9台射电望 
远镜接收到的 m 号综合起来，所#到的哈勃深空场的射电像比哈勃空 「 p ] 望 
远镜的像还要淸晰3倍。[设干荷兰徳溢格洛的甚拉基线干涉測贵联合研 
究所的 Garr ^ u 和他的同車们综合 f 下列射电空远镜的射电 信号： 
设置于徳国艾菲尔斯梗的100米望远镜 . 设置予英国的冗米洛威尔望远 
镜、 设置于 丙班牙马德里附近的70米美同宁航局/深空网天线和设踅于欧 
洲各地的其他6台太型射电堪远镜。这些像的数据由卨速磁带 iS 录仪记 
录，然后由设迓于美国新墨西軒州索科罗的关闽同立射电天文台的超级计 
算机处埋。这个绽合系统相当于•个超灵敏的洲际 K 度的 P 型望远镜。关 
于这次观测的技术层而的讨论， Garrell et at , (300 l ) o ] 

高分辨率的像敁示，在哈勃深空场内许多黾系的中心都蕴含冇大质® 
天体。研究人员对作为射电 M 的寄上星系的多样性感到惊岢,.它们包括旋 
涡星系、椭 [ M 1 M 系和非常遥远而尘埃密布的星眾 M 系.更令人激动的是他 
们认识到许多射电源 适很 小的——广度小于600光年.，这汧楚地忐 明1 射 
电辐射是由与特大质毋黑洞相关的过程产牛的 T 因此就支持了懋涧 Y 宇宙 
早期的结构形成有关的埋论。 

钱德拉深空探测 

可岛威力巨大的晗勃空间望远镜和钱德拉 X 射线天文台以及几台地 
基光学和红外设备最近联合观测的骄人发现，甚至使上述成绩斐然的 M 果 
都黯然失色„对远方宇宙所进行的前所未有的最深层次的多波段觇测，揭 
示了各种大小的黑洞统治了 单期宁 宙，而且它们表现的多样性超过了研究 
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人员的预期。钱德拉 X 射线 夭文台 对哈勃深空场的观测结果示 丁-图 6-2。 
图 6-1 的像相应干整个视场左下方的]砵，钱德拉 X 射线天文 Vt 和哈勃空 
间望远镜都对这 i /4 个视场进行了观澳 U 

由2002年诺贝尔物理学奖得主之…的里卡尔多•贾科尼 （Riccanio 
Gianni ) 领导的研究组所做的这项研究，报告了约350个特大质母黑洞 
呈现在他们巡视的大 IK 。 由此外推至整个天空，可知住早期宇宙分布若2 
4乙个特大质垃黑洞！这类夭体在过去尨然要比现在活跃得多 a 

另外一碑天文学家对这项研究做了不同的、互朴性的 探索， 他们不鹤 
聚焦于他们能在■-个天区发现的那么多的 X 射线源 T 而是用各种技术在 
较长的波段证认活动里系核，研究它们的商能性质。由宾夕法尼亚州立大 
学的威廉 * 布兰特 （WillUm Bmndt ) 及其合作者开展的一项联测，利用钱 
徳拉 X 射线天文台的高 X 射线灵敏度，尽力研究由斯隆数字巡天所发现 
的可疑的特大质燉思洞。迄今为止，他们已经测定了在宇宙最忉®现结构 
的地方出现的近60个这类天体的 X 射线性质。根据最新资料，他们做出 
的一个 mm 要的早期结论是:早期的特大质虽:黑洞获取能 a 并氏大的方 
式，在很大程度上与现在活跃于地球近旁的天体相同。 

宇宙辉光 

再则，这些几乎难以听淸的 X 射线的喁喁细语只讲述 f 那些特殊的特 
大质最黑洞 T 它们的指向正好容易把它们的高能辐射传输到我们的探测 
H 4 器。它们的实际数最一定商沪诸如哈勃空间锘远镜和钱徳拉 X 射线天文台 
这类最梢密的仪器所能揭示的数值。确实，现在有 R 益增多的证据表明， 
许多——也许是大部分——宇宙中的特大质埴 m 洞是隐蔽在视野之外的， 
天文学家咎经在许多年内，对弥漤于星系际之间的微弱的 x 射线背眾 
的可能来源迷惑不解。与宇宙微弱波#眾辆射是大爆炸的遗存不同， x 射 
线霣遐中的光子能 M 太咼，不可能在宁宙皁期 产生。 相反，这种辐射场表 
明布史近的起源，这个起源与全部这样的源有关，即它们全面的辐射输出 
实际上对能在宇宙内另外的切事物中占主导地位。恒星和筲通星系才不 





m 6 * 2 本茧 pf 盏的也是哈#深空场部分的天区（主要•是以掛线划出的左边这一 
块）,我们 S 在 _如1 中 E 过哈勃琛空场的〗氧不过本图是由:钱德拉 X 时故关文台拍 
揭，冕一椹假彩色像，显示了宇宙1远处的 X 射级的电辉， ® 中# 12个 X 射钱源特钊 
明里 D 本 ffi 用不同色衫代表" X 財致 萌色' 红色表示“冷# X 色相应干 

f X 射 M ,. 这些源 中大約 有一半是由于趋向特大质董藥濡的吸积.其余 是栢# 邻近 
的,」 除了趋向特大天眛的啜积之卟 + 这张圈中 JE 有超靳星遗违和中子星，它们也在林 
帏总总的 X 射线源之中占有一唏之地。钱德拉 X 紂线夭文台向桕卑远的宇宙深 处探索 _ 
旨在探洌与银 H 系这神星系发齡的 X 射级类似，只是在时间 t 远选域 拄爾迫遡的 X 射 
戍，以便了解我 n 讷银河糸 及萁近 邻在大蝉炸之 fe 不久可能罢 f 十么样: f ' (^ t «;. 
Gmmr ^ % N . Brandi 等和獒国宇航厨 % 窠夕法尼亚州立大学惠揭厢片} 
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会在这么萵的能母 i : 毫无节制地辐射，因此它们不符合上瓯提到的恬况 D 

类星体自然位列其中 ， 但是简卑的普# 表明，为了斤 生这类 X 射线 
的光芒，在每-个已知的类堪体之外，还存在着10个黑喏的天体 u 这也 
就意味着，大多数通过吸积枳大的特大质 M 黑洞不能被光学的、紫外的和 
近红外的翌远镜观测到 。 

因此发现这些深藏不露的巨无簕的尝试就寄望于这种吋能性.即它们 
的一些 x 射线的光子能够避开周圃的羁绊而大 M 地逃逸出来，足以让我 
们以新的灵敏的仪器探测到它们。不论是来 N 向黑洞下落的等离了体的光 
学辐射还是紫外辐射 T 都被附近的气体和尘埃吸收.它们的高能 x 射线 
只是部分地衰减，展示了某些希望， E 卩嵌干寄主星系中央炽热的、被遮蔽 
的巨大锅炉可能终于会忽隐忽规 ^ 

研究终干获得了冋报 。 来自剑桥大学、德哈姆大学、伦敦大学和设于 
法囷阁卢兹的米迪-比利牛斯天文台的研究人员报告说,他们发现了一种 
称为2型类 M 体的天体。这个春上去不那么 [ K 常的星系的核心.不能用光 
学望远镜宥到，但是 X 射线的微光费筇 r 它的特大质 S 住客，光线横越 
115 60亿光年的巨_到达地球 [ 参宥 Fabian , M d <2000)]。这呰科学家认 
为更多的类星体相它们的特大质里黑洞的强烈的源 ， 可能隐藏在宥上去不 
那么平常的星系里:， 但 诸如安装在钱德拉 x 射线天文合上的灵镦的 x 
射线探■器能够感知它们微弱的 X 射线的闪光，并揭示它们的真实身 
份一一从不合适的角度费到的类星体 9 

来自哈佛-史密松天体物理台和俄亥俄州立大学的研究人员利用钱德 
拉 X 射线天文台，透过另外 m 个喑黑的疑似类 M 体的 ZV 遮赛降，揭示了 
相冏的黑洞征兆.一在 X 射线照射下发光的热等离子体『参看 Greets 
Aldcrofl , Matbur t <?( al . (2001)]， 从而完美地征:实了这个结果。类星体和 
隐藏着的许多星系的核 S 然是同•现象，只是从不同的角度去看而已 。 迄 
今被发现的特大质贵 黑洞肯 定只不过是众所周知的冰山一角。 

所以，到处弥溲的 X 射线的雾骚 ， 与发现被气体笼單的奥星体一起. 
现在共同指向特大质设熬洞，揭示自太爆炸以后宇宙产生的也许达一半的 
辐射 t 它们、可能是背后的动因 。 普通 t!i 星不再像在空间天文学问世之前多 




少年间那样.独家垄断 切能里 6 


未来的方向 


让我们放眼更远，对于特人质教黑洞的性质了解更多的前箭确实 是很 
有希望的——既在不久的明天，又在长远的未来。有几项主耍的措施将改 
进在射电彼段和 X 射线波段的成像和摄谱能力，此外 USA (空间激光干 
涉天线> 将开启整个新 的窗口 ，使我们有可能研究甶于剧烈的引力相互作 
用引起的时空结构的扭曲 3 正如我们已经宥到的（参看第4 彔）. LISA 预 
期于20】0年发射，它将宣告一个空阆探测的光辉灿烂的新纪元，把我们 ns 
的探测前沿远远地椎进到当前辐射能让我们宥清的边界之外 D 通过探测远 
距 M 洞額发出的引力波，天文学家将能感知在难以想染的强大的引力场中 
大质 fi 天体的性状，检验广义相对讼，甚至岈能揭示理沦的缺陷，暗示自 
然界有待新的、更全面的理论描述 D 

栴由 ARISE (空间和地面高级射电干涉测世 i 参衧第5革）和史加梢 
良的地基奄米波阵开炤的窗口将同样引人入胜，并将导致我们与 E 4 然的交 

流产生保刻的改变 D 这两大进展-个把射电 干涉测 世的基线延伸到空 

间，另一个为在毫米波段的干涉测 M 开创世界范 m 的基线——是密切配合 
的，旨在提岛仪器的分辨能力 t 以便越来越深入地探测恃大质 S 天体深不 
可测的引力势阱。许多天体物理学家期望_附近黑洞的视界的像将在几年 
之后就能问世[参看例如_ Falcfce，Melia and Agol (2001)， Bromley , MeLia 
and Liu (2001), and Melia (2003)]。 

現有的射电望远镜，不论它们的规模如何给人深刻印象（参看围 5-4 
和阁5-5),在较短的波长上还是无用武之地，由于结构上的局險性 + 它 
们不足以提供纯悴的毫米波或亚毫米波的所以，在这些波段 h 开展 
世界规模的协剁观測的主耍 H 题， 只是由〒缺少适当的场所。 

创建一个奄米波望远镜的全球网络的设想，实际上可追溯到20世纪 
90年代中期， 它被称为 CMVA —— 这趋协 调奄米波其氏砗线千涉_母阵 
的英文首字母缩写。当时设于马萨诸塞州的海斯塔克天文台的人员制定了 




一个创违网络 ， 开展在3毫米波段的观测和在 1.3 老米波段的实验性附加 
H 7 观测的计划 u 从那时以来， CMVA 不断地突破新的技术水平，在逐渐缩短 
的波长上进行探测。迄今为止，全世界有 U 个台站参加到全球的3毫米 
波甚长基线 f 涉测母的定期观测，在 CMVA 范围内1年组织12次。虽然 
在某些色站七时因气候条件不利或产生枝水间 题而往 往受到影响，似是这 
呰联测总的来说是成功的，提洪了致密辐射区域的良好观测结果，包栝银 
河系中心。 

然而在 I 奄米波段和2奄米波段，望远镜的数目远远地小于在3毫米 
波段的硪远镜，这大大地制约了覆盖菹兩。幸亏这一愤况迅速地改变了。 
例如， 设實于 图森附近格位哈姆山的新的海_里希-赫兹望远镜近来首次 
加入了 1奄米波段的甚抉基线千涉测駐实测。史加激动人心的是正在建造 
中的巨型望远镜'—阿塔卡马大剧毫米波/亚奄米波阵 （ ALMA ) ——比任 
何其他方案更明确地传达了全挞界天文学界口.益卨涨的 热情。 ALMA 设计 
为由64面可移动的天线组成的射电望远镜阵^每一天线的直杼为〗2米， 
分布干宽度为14千米的区域之内。在 200] 年上半年，欧洲、日本和北美 
代表在东轵开会签署了一项决议，眘定了共同的意愿，勺柙利合作建造经 
菏 ALMA , AUV 1 A 将逋造在智利阿浴卡马沙漠附近海拔岛度5000米的安 
第斯高原+它被认为是在基础科学的历史上第一个萁正的全球性计划。这 
架望远镜可望于2010年投人全面运作。 

另一方向， X 射线天文学的研究工作必须完全在地球人气的屏蔽之外 
开展。钱德拉 x 射线天文 fr ——美同字航局玻近的创新*—开始 U ： 天文学 
家奐到甜头，苕到以前所未有的空间分辨率拍摄的 x 射线像能揭示什么。 
设于马里兰州的戈达徳 u 行屮心、设于纽约的哥伦比亚大学和设于帕萨迪 
M 8 纳的加州理丁_嗲院的科学家和工程师 fll 正在酤酿一项阇能天文学的历史上 
最雄心勃勃的发诚计划。这些研究人员汲取了地商光卞項远镜演进过程中 
的经验，即制造多个协调运行的较小单元比建造单 •- 的笨重设备更加高效 
而且容易，因此他们正在设计井将建造 X 朵座天文台（参看圈6-3)。4 
台分立的 X 射线望远镜一起工作，综合灵敏度将比过去或现有的任何一台 
X 射线望远镜大100倍。 





图 6-3 X 星座夭文台计划，要求把凡个在轨•遘上运行的相互十分接避的 X 射统： E 基 
相结这些 x frBUIf 将协词工11：,形成一台大 f 远後的观測能力 fc 足以使.拔在1 
小时内收聲的资料大屮现钉的 X 射践堃远镜? I 天成叱堝的工作摄。4台 X 时线结 
合后的冕敏度比 过去和 现在的任何一 tx 封线卫星都高_倍。它们将能 t 钊几千个 
擻典的 x 射线发射源, 而不只 是我们今天能 见的一 些亮源《祖中-远炬离发光的 xlt 
线蒋是対半&马 A 形态的樓拟橡 （参 tffin m 5-7 P\fi 5-8) (承 f 美国宇航舄惠 
屬图 t ) 

細雜_ ，前 正在计_中的任务 M 更窗#想俅力的,的不是别 
的 4 而圮在 X 射线減段把邻近 / L 个時 A ： 蚶 W 黑洞的视界叻实拍成照吟. 
炎航局 1 i 设 r •布尔裨的科罗拉多欠学合作， d : 在研发岣台新的强大的 
美闰字航局荜远镜，估计迪价为10亿果元,斑期 T 2020年前发射什空 
选两台堪远镜腾微角沙 X 射线成像计划(简称 MAXIM ) 的一部分。这个 
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计划的主要郁分是一个由33艘宇宙飞船组成的编队，每一艘宇宙飞船携 
带一台较小的望远镜 D 这么多分离的仪器分布在空间异常巨大的基线上， 


通过把它们搜集的数据结合起来 f 所达到的空间分辨率大于当前所能达到 
的约 100 万倍。如果有-架兵有这么商的分辨能力的地面光学望远镜，我 
们就能去阅读月球表面上的报纸！ 

为了理鮮这项成就的来龙去脉，请注意位于 6 亿光年之遥的 MS7 ( 参 
宕图 5-9 和图 5-10) 核心处的 M 亿太阳质里的黑洞的 视界， 它投影在天 
幕 上的茛 径只及 5 微角杪^ MAXIM 所能迗到的分辨率——即它能识别的 
各种特征的张角一是大约1微角秒，所以未来的 X 射线天文学家将能 
着淸这个巨大的椭岡星系中心微光背贵上的黑暗斑点。但是用 MAXIM M 
容易拍摄到的是银河系中心的人马座 A_, 它投影的黑斑的宽度超过 30 微 


角秒 p 

这项技术有其必须克服的困难（这项工作已由科罗拉多大学的 Web ¬ 
ster Ca ^ h 和他的研究组，在设于阿拉巴马州的字茨维尔的美11宇航局马绍 
尔空间飞行中心的合作 7 率先开 M 起來。他们把他们的设计发表于 2000 
年9月 i 4 日出版的一期;上）。 X 射线的波长只及可见光波长的约 T 
分之一，这使得 X 射线望远镜非常难以制造。钼糙度很小、不致影响可 
见光的望远镜衷面将很容易使 X 射线故射。此外，为了得到真正的焦点， 
要把十分稍细地打造的双曲镜面与抛物镜面，按 R 轴的方式以非常铕确的 
形状袞接在一起，使 X 射线光子经它们作两次反射 D 相反， MAXiM 将应 
用类似干甚长基线干涉测 fi 的方法，其中两台或吏多的钽远镜将结合起 
来，产生综合 n 椏，相当于单台仪器之间的距尚。 MAXIM 研制组采用不 
同干制造 a 贵镜面，使 x 射线精确地聚焦于探测器的方法，他们将使用 
现成的平_镜混合光子.产生更加淸蜥的像 + 类似于声波结合的方式 ■— 
或#相互抵销（造成无 W 状态），或者波峰彼此费加而加强。 

现住的埋念是让较小的望远镜均匀分布在圆形的轨道上绕行 t 轨道復 
径的变化在卜10千米，而它们 又整体 上在环绕太阳的轨道 II 运行。它们 
将从那里收集 X 射线的射朿，并把它们输送到安装在教盖处的史大的望 
远镜上太然后再把累枳的数据传输到几百刀"千米之外的地球上去。 




宇宙本身是一个大黑洞吗 


黑洞研究的领域显然已进人了振兴的时期，一波接一波的激动人心的 
发现合乎规律地创造出前沿的成果，闹 a 未来的成就将引导我们到达当前 
的物理定律有效性的边缘。犄大瓶最黑洞不再是过去几十年里所认为的怪 
物.而将是在合理地描述宁宙结构时必不可少的因素。某些天文学家由它 S 2 t ) 
的基本作用引出了相3大脂的结谂，他们怀疑实际上我们自己是畀就生活 
在所有黑洞中最大的一个——即宇宙本身的黾間3是的，这个问 M 提得不 
伦不类.不过正如我们马上就会看到的，它的确促使人们对 于原闲 和效果 
以及对于万物的起源作某些妙趣横生的深人思考。 

一个黑洞是封闭时空的包裏，包趙在一个吏大的空间（和时间）内， 

它可以包含物质、辐射，也可能还有其他黑洞。另一方面，就我们所知， 
宇宙是包罗万象的，所以在我们看来它就像一个黑洞.这样就必须假设存 
在一个不町探测的——可能永迤不可探测的——多维空间，我们的宇宙 IF 
隐藏在其中。 

对于这一论点给予科学的支持的主要困雉是，物理学家还没有关于在 
大燔炸的瞬间统一自然界所有基本力的完整理论 D 他们能以某种粘确性说 
出10<秒之后发生的車情以及此后任何时间发生的事情， m 是那飞逝的 
最初瞬间只是哲学和芙学的交界处，而不是科学上可以严格讪明的定论。 
例如，没有可能把当前的埋论与早期宇宙的实际联系起来^这就是说，我 
们不能简单地“构筑" 另一个 宇宙，所以接受或者枢绝我们的理晚建树， 

主要 i 根据纯粹的推埋或者后来有力的预測 L 

大爆炸理论中最模棱两可但令人着迷的方丽是宇宙的开端——宇宙膨 
胀开始时的奇点。一种任意离密度的初始状态 T 肴来是不可避免的 T 正如 
灾难性的引力坍缩 m 然把掉进引力无底深渊中的物质挤压进零体积中去。 
照则上 t 理解了引力收缩的过程，坷能解开遥远 过去的 神秘面纱 + 也可能 
沿着这条道路揭示新的物理定沣。 

再说，与宁宙是一个黑洞的问鲤有关的策些论点已迕坷以容纳进，前 





m 的框架。“宇宙否就在其引力半径之内，即在其自己的视界之内？ " 
“在当前的宇宙中时间趋向于零时会发生什么？我们姑否应该倒拨时 钟？” 
诸如此类的问题至少能够以符合 已经认 识和经过检验的科学原蝈的 mw 开 
始讨论。 

如杲你听说黑洞内物质的平均密度来必足异乎寻常地大.也许会觉得 
惊奇。它的值严格地取决于这个物体有 多大。 问题很简单，只在于在〜给 
定的半径内得到足够多的物质以便在此半径之内产生 视界。 让我们回顾第 
3萆的内容， 史瓦西半径是 2 f ； 勿 / c 1 ， 所以事实上黑洞的大小直接正比于它 
的总质但是对于一给定的 M 值.其密度与包围的体积成反比，而 
体积与半枝的立方成 it : 比。这样，质 M 叵大的媒洞实际上密度显著地低干 
其较轻的兄弟。例如100 T 克体重的一个人突然收缩成为媒洞，它的半径 
将不大干10 11 厘米，但是它的密度将升高到 HP 克每立方 M 米这么一个 
异乎寻常的值 D 如果太阳压缩成为一 个黑洞 T 其半径为3千米 T 而密度将 
只有 10 1 * 克每立方 M 米。 

现在让我们考虑如果进一步增加质®——把质麽增加到活动星系核内 
典型的特大质毋黑洞——将会发生什么車情。对于1亿太阳质 M 的天体 T 
史瓦西半径增加到 2.4 亿千米——大致是火星绕太阳轨道的大小。但是它 
的平均密度难以逋倩地小，大约是]克每立方原米——竞只是水的密度！ 

空间极端巨大的咳域，例如宇宙，并没有密密麻麻地充寒若物质以 
产生弯曲的光线路径，或者甚至把时空埋葬在它本身黾边以形成一个视 
界。根据我们从“内部”所肴到的宇宙 T 人们如何才能断定它是大于黑 
洞的密度还 M 没有？部分答案实际上要回溯到艾萨克■牛顿爵士的工作 （ 
他为了描述月亮环绕地球的运动，用刚刚发明的微积分去证明他的七分 
122 E 耍的万有引力定律 & 他证明 了一个 球对称物体的外部引力场的作用犹 
如全部质里集中在它的中心 ^ 换句话说，如果在地球中心所在的位置， 
地球的质进集中在 R 有苹果大小的体积之内 1 那么月麂感受到的弓 I 力影 
响与实际状况一样。 

1923年 + 就在广义相对论发表后不久 ， 乔治■伯克铒夫 （George 
出 rkhoff, 1834-1944) 做出了一个惊人的发现，说明牛顿定律只要做一些 



合适的修正，就算是对引力 作更复 杂的描述也能成立。他证明.如果一 
个球形对称的物体快速地坍缩或嘭胀，在苒空的空间中，史瓦沔度规描 
述的引力场也不随时间改变 P 换句话说，在一个球形对称物体之外的引 
力效应并不取决于这个物体布多大 一 ^它只根据有多少质觅包含于它的 
表面之内。 

伯克翟夫定律看来是持殊的 T 因为根据 广义相对松， 一个非静态的物 
体通常会辐射引力波。我 in 现在知道.从…个看起来在各个方向相同的物 
体，事实上没有引力辐射能够到真空的空间中去，这不同于如同 4-5 所示 
的_对相互绕转的 黑洞。 它的结果能够以同等的有效性极用于在一个球对 
称 （尽 管未必 静止） 物体中心的球形窄穴内部，然而，这里在空穴内的仟 
何点没有包含物质，所以根据他的定律，在它 们的内 部的任何一处就没有 
弓!力场。 

伯克祺左 T . 怍的价值在 在均 匀忡的假设下，我们能够汁算字宙中 
任何一处相对于相距为^的另外一点的引力场——只笫简单 地佔计 多少质 
度包含在半径为必中心为另一点的球形对称的体积中。由十情况持殊. 
让我们设身处地地 来考察 T 我们芾要走得多远才能命中宇宙的视界 a 

根据哈勃在20世纪20年代至30年代关于宁宙嘭胀的发规，远方的 
夭体正在以与它们的距苘成正比的速度退行 u 原来在大约 ] 20亿光年的远 
方的夫体的退行速度接近于光速，我们与宇宙的这一部分通过以光速传输 
的影响而相互作用.因此这一距离--定是宇宙这一部分 的半径 （两个特殊 
的例 f 是电磁波与引力波） a 这就是天文节家所称的呵观 爛宁 宙的大小。 

伯克翟夫定律告诉我们.为 了产生 120亿光年 的视界 ，所蒞的内部平 
均密度只是大约 5 x 10 B 克毎立 方厘米 ——这焙 - 个难以毁信地小的数值， 
相当于在每立方米内只布6个氢原子。即使这样*这个位也超过】-当前天 
文学家所做的最佳估值的3 〜 5倍，究竞多少与哪份报纸向你通报有关。用 
来解释宇宙的加速的喑能 M 是杏能够产生这个差异（参看第3 章）？ 如果 
没有暗能®,可观测宇宙不财能是严格意义 h 的黑洞,，尽智它可能出人息 
料地是封闭的 s 让我们对此想一想^在宁宙 nf 能具有的一切 乎均 密度之 
中，为什么就 娃这个 值如此惊人地接近于为产生-个可观测宇宙的边缘的 
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视界所必盂的值？ 

也许答案在干这一讨论中迄今为止我们所忽略的另一个重要的 HI 要考 
虑的車情。根据现在的宇宙学梘型，宇宙嘭账并不是由于物质在空间的运 
动所职动，而是空间本身的伸展 D 这绝非无揹之谈，因为正是暴胀学说严 
格地依赖于空间膨胀的可喆性.而如果没有暴胀 （参 看笫3章： K 大攥炸 
模型中的许多基本问题将不能解决。然而.空间的膨胀能够比光速进行得 
更快 a 狭义相对论的假设并不适用于这一现象，因为它只用来说明通过空 
124间传输的最大速度是什么.耵那是光速。所以,即使我们不可能宥到在 
12(> 亿光年的可! M 限度之外宇宙的”其余邢分 ' 无论如何它也可能存在 
干那里井与我们的可观测宇宙同步地嘭服。 

那么我们能不能延伸伯克祺夫球的半校井让它超越 "可 见的"限度 
而与视界相交？嘿，这可不行， 一方 m , 如果这个 s 域是在宇宙的可见 
边缘 之外， 那么我们将永远探测不到，而那黾也不能感知我们 U 引力的 
澎响也不能以快于光的速度传输，所以不论有何种质里在那里，也永远 
不能与我们观测到的宇宙交流，它们绝不能试图施加它们的影响并产生普 
通的视界。 

无论如何，对于“宇宙本身是 -- 个大黑洞吗"这一问题唯眵给出一个 
有根据的“ 肯定” 的回答 + 因为在2000 年一 个国际天文学家研究组通过 
liOOMEHanC (河外毫米波辐射和地磁气球 观测） 实测完成 f 几次的确鼓 
舞人心的观测。我们已经在第4章领略了这些发现的意义，仴是现在让我 
们在当前主 M 的范闹内来回颐这些发现 u 

BOOMEElmG 实测所采用的气球上有一弈灵敏的、名为 BOOMERanG 
的微波探测器，其设计的目的是以前所未有的精度研究宇宙微波背贵辐 
射，在气球 K 越南极的10天之内，以 0.25° 的角分辨率对2.5% 的天 空作巡 
天 观测。压 力变化肖经在幣个新先的宇 宙内 传播，详致 r 背景辐射上的涨 
落（参苷图 4-1), 这台微波探测器用来测簠这种涨落。估计在大强炸之后 
30万年，这呰变化发生的频次达到卨錄，那吋物质与辐射己停止了通过光 
+散射的相互作用- 早些 时候的 H ■算表明宇宙当前的密度为克毎立 
方厘米，会产生特徙角分离度为 ( X 75。 的涨落，这完全在 BOOMERanG 微波 




探测器的分辨能力 之内。 

实施这项研究的天文学家研究组是由罗马大学的保罗■德■贝尔纳尔迪 
斯 （Paolo dfi Bernard ] a ) 和加州.理工学院的安德烈 vt FI (Andrew Lange ) 

领导的，他们报告说 BOOMKRanG 微波探測器不仅证实 T 涨落的最初起旧 
源，也淸晰而确切地证认了发生的高峰与预期的位贸相符 D 峰值所在的位 
董说明宇宙内的物质密度是在测定的统计误差的范囤之內，而误差只是它 
的临界诅的10%。 

物理学家已经知道可见物质、暗物质和辐射的结合密度只及所要求的 
5 x 104 克每立方厘米的约 U 3, 所以其余部分一定是由宇宙膨胀的加速推 
演出来的"暗能贵”。虽然关于这一现象的证据还是相当不明确的[参看 
Brian F , Schinidt el al . ( 1998) 和 Saul PcrlmuU^r et nl . ( 1999) ] t 宇宙学 
家发现，与由 BOOMERanG 微波探测器提供的完金独立的测里相印诋，则 
是相当令人满意的，他们现在能够描绘一幅自洽的阁橡。宇宙显然是在喑 
能里主导之下，不过主导的方式是造成宇宙的总质最密度为 5 x 10 * 克每 
立方厘米。宥来宇宙有一个半径为120亿光年的视界，正好位亍膨胀速度 
还未超过光速而我们能够看到的 边缘。 

然而 字宙飪 到今天没有明显的奇异性——它的!畋布在各处。那么 
大嫌炸是否只不过是字宙的初始坍缩（趋近于一个点）并随之向外反弹？ 
是的，这是可能的，但是我们绝不〔_了能确切知道，因为膨胀之初的 10 43 
秒以当前的科学方法是完全不可解诼的。 It 我们把钟倒拨回去，看苷以我 
们现有的知识在向 这一始 元前进时能走得多远，而且为什么这个称为 f 朗 
克时期的 lM 秒的间隔宥来不能突破 U 

由现代物理定律能够探测的这个坛短的时间间隔，通过3个所谓的自 
然界基本常数限制了它们的应用范围 D 它们是标志引力强度的 簠的测 定 
疽、光速和麽子力学中的模糊度。物理学家立足 T 没有反诵而假定这些 ® a * 

不随时间改变。 

董子力学证明，我们绝不能完全确定一个粒子的位置或者它的能里， 
因为即使我们想要知 it 它的存在，也必须干扰它才能感知它在那里。这 
样，就总是有某种位蜚上的不确定性， 能贵和 时间上的不梢确性，从而对 




于粒子物理性状的任何描述必然掺杂宥某种最低限度的“模糊度' 在我 
们的日常生活中.我们能够弛骋于梢确性的想象中，只是因为由这些不确 
定性引人的模糊度非常 m 小，而我们内心乂依恋外部世界表面上的淸晰 
性.以为亊物实际存在的方忒就是这么方便和简明。诉席 © 疑，在宏观的 
尺度上，这种模糊度丝奄显眾不出米，我们用确定的位性和时间来描述自 
然界，非常适合于我们解释周围种种活动的黹要 E 但屉东微现圮度上，这 
个槙糊度是至关重要的，如果捭除这个隐貪的不精确性，什么过程都不可 
能发生。 

粒子位迓的不确定性由皆朗免常数&所决定。 普朗 克长度——我们能 
够探测 的最短距离——取决于在这一尺度上引力作用的强度如何 ..， 而这又 
是由牛顿万有引力定律中的引力常数 g 反映的 „ 这个耦合常数越大 ，两 
个给定 质贵间 的引力就越强干是普朗克时间就是通过这段距离交流信息 
所芾的时间，这里传输的 M 大视速率就逛光速 G 这两个常数一起产生/ 
最短的物理时间 ( Gh/，） m (它近似等 T ItT 11 秒），这是任何人 （或 任何 
丰物）都能体验到的。 

然而， 宁宙 f 家 开 姶就有一定的信心描述从10< 秒往后宇宙的膨 
胀。正是在这里虽子 物理学有了意 义,因为 JF _ 是在这一水平上，由广义相 
对论引出的史瓦两半径首次与®子模糊度所允许的最小尺度相等，它大致 
等于⑴ 43 厘米1还婭比原子核远小得 多,. 但垦这电述存在模棱两吋，因 
为物理学家关干如何对宇宙在，这一点上做磨佳描述存在分歧。他们还不知 
进是否有超單的维数存在 < 参者第 3 章 ）. 或者弦理论是否 if . 确 3 冇一种 
观点认为在普朗克时期 <这时宇宙年龄是 1 CT 11 秒），对宇宙的嵌佳描述是 
10个空间维数的毋子 “ 泡沫"（包 含普朗 克民度大小的黑洞）连续不断 
地产生并湮灭，毫无厭因也不产生影响-后一种情况的理由是在 S 子尺度 
上 + 粒了的产生不受能里守铒的制约，只耍它们转瞬即逝，快得在普朗克 
常数描述的不确定度之内。 

我们的物理学在皆朗克时期附近还不完莢的一个原阴 ^等级 问题有 
关，我们曾在第3萌 i 寸论过它 。 科学还没有能力描述自然界的力如何在这 
_时期统一、那时，到处是 .，片 极其高的能里和温度 + 自然界的力应该 


是对称的.这意味若它们彼此集合，并获得 /相似 的强度——它们应统一 
成单一的一种 a 物理学家锲而不舍地追求若梦寐以求的 H 标，即4种力的 
大统一 T 并已取得了一些可观的成就。在20世纪 F 半叶 t 弱作用力和电 
磁作用力产生的相▼作用巳被纳人单一的现象，称为电弱作用力\谢尔 
顿■格拉肖 (Sheldon GiasWw)、 斯蒂文■温伯格 {Sieves Wcinbarg) 和阿 
布都斯 萨拉姆 (ALdus Sdlam) 完成了这一工作，他们囡此荣获1的9年 
诺贝尔物理学奖。 

弱作用力以称为 W 粒 T 1 和 Z 粒子的很策的粒子为媒介，它们在原子 
核内当中子跃迁为质子时起作用，而电磁怍用力为荷电粒于（例如电子和 
质子之间）提供相互作用。1983年被发现之际， W 粒子和？，粒子是已知 
的粒子中最重的一一每个的质 M 几乎是质子的90倍，然而光子——电磁 
力的携带者却是无质 呆的。 这两种作用力的统一发生 : J ■物理过程中的能 
致极高之际，以致这两类力的携带者之间的巨大的质 fi 差异已无关紧耍。 
在宇宙的早期 t 情况正是这样，后来环境温度 F 降到约10 15 开之下，随 
之政母差字致 粒了相 互作屮的速率分化，由此产生了两种独立的作用力的 

表象 D 

现在正 在进行统_强作用力和电弱作用力的尝试，这个过程称为大统 
、 但是这更具有挑战性，部分原因姑要求把某呰粒子，例如屯子，转换 
成完全不同类型的实体*它们称为夸克。如果可能完成这个大统 一 ■ 将在 
宇宙皁期渴度下降到开以下时（这是非常接近普朗克时期的时候）， 
导致相互作用的速率分化。 

电弱作用力、强作川力和引力的敁终统远远地超出 r 地面实验 
研究的范围 T 因为为 r 达到必箝规模的相互作用所要求的能 s 简直是不 
可企及的，这宥来有呰特殊，但是更多地 f 解早期宇宙，对于粒子物理 
学这 ■. ■分支不断取得进禊并 “完全 ' T 玴解 什么支 Si ! 粒子的本质和性状而言 

是必需的 3 

当宇宙学家在 B 益接近普朗克尺度的方向上殚楮竭虑地工作时，这些 
未知数对他们的观点正产生者日益强烈的冲右。探索的终 点是' —看来尚 
不确定_ 只有发 展出种 全新的 * M 穿姶终的对自然界的描 
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述，并且它能避免里子力学的模糊度，才能改变这一情况。不过，物理学 
家是相当聪明的.所以希望总是有的^宇宙本身是不是一个黑洞？现在的 
答案看来是肯定的，但是它是如何又为何成为一个黑洞，还是大自然蕴含 
的最深刻的奥秘， 


m 终极命运 

在大爆炸最初所发生的事情是难以确定的，但是宇宙如何展示自己的 
问题吋能还是比较容易面对，虽然尽管真相总要经过人类感知和理解的折 
射才能展现出来=如果把这个预言宥做一成不变或者以为无懈可击，那完 
全魁不知深浅和自欺欺人。相反，这是一种不断完#的学说，看来会被粒 
子物理学和天文学今后的许多进展和发现所动摇。 

岜前.这扬演出里3个领衔的主角是可观测宇宙内包含的总质里、大 
统一理论 （ GUT t 它将为所有已知作用力的完全统_奠定某础）和翟金辐 
射。直到有一天,原始物质——主耍是 M 和其他轻元素——的库存完全耗 
尽， 恒星还将继续形成，星系还将碰揄并长大。然而，展望将来，物质将 
最终分离为各种几乎终极的状态，其屮有熄灭中的恒星佘烬、白矮星和中 
子星、小行黾和行¥以及弥漫于全宇宙的稀_的气体。 m 是，不论生命最 
终的形态如何< 就我们所知，生命是不可能永远存活的。没有从核燃烧释 
放的能维持生命的环境无所依#。同时，特太质虽黑洞将继续生长， 
大团大团的气体在其不可抗拒的引力的拖曳 T T 并人黑洞的质虽，葬送在数 
M 日益增多的视界之内 D 

生物无疑将显著地进化并存活很久 t 超乎我们的想象。 在没有 核合成 
的情况 T ， 我们的后代甚至可能寻找新的能塬， 利用 鹄洞吸枳释放的能设 
以保持他们的 生存。 m 是大统理论预言的某些过程梢剧烈而逆转地 
改变宇宙，使得所有这一类的尝试在很长时期内成为枉费心机 a 在这些理 
沦里， 各类粒了•能够（而且 一定) 突变为其他实体，这个过程可能通过碰 
1 J 0 撞或丹发衰变而发生 e 例如，一个质子最终分裂为一个正电 〈电 子的反 
粒子）和一个 T 介子，后者是帮助传递核力的粒子 n 我们已经知道中子 



是不稳定的，在几分钟的间隔内，它们便衰变为质子（这个过程是通过弱 
作用力进行 的）， 所以它们锻终也必然会分裂成次级组元。 大统一 理论允 
许一一不，而是要求——这种转化，将注定原子核里两个重要的组元从物 
质成分表内永远消失 p 金刚石不是永恒的 J 

物理学家还不知道传递统一的作用力的儿种粒子的质摄，所以质子和 
中子衰变的时间还不肯定。当前的最佳估计认为质子的预期寿命吋能在 
KF 〜年[关于相关参数和其他考虑的充分讨沦耐参宥 Adams and 
Laugh)in (1997) 

在那个时期，星系在宇宙膨胀的作用下继续彼此分离 T 它们的碰撞 
(参看第4章）已成了遥远的历史。因此特大质苗黑洞终有一天会停止长 
大，因为它们已经把周围有限的物质补充吸收殆尽。估 H 这些天体的最终 
质量栴为 m 亿 ~ iot > 亿太阳埂 ；1 P 

那个时期的宇宙对于现在牛活苷的有感觉力的生物束说，是完全不 
可辨认的了，因为它已变异成连生命本身都不能在其中存活的状态。物 
理学家最多能讲宇宙将成为纳荡着基本粒子（诸如电子、正电子、中微 
子和高度红移的光子）的极度稀薄的暗黑的纱雾 ， 还会有很少一呰原子 
留存下 来，但是当它们的钼元质子和中于裂解后，也将最终消失。 〗 o 亿 
太阳质设的黑洞在这个实际上一无所冇的无边的大海里洩无 R 标地漂浮 
着，自由地溲游于几近水恒的渊薮中，偶尔吞食几口不知在何处遇到的罕 
有的食物。 

显然，特大质录黑洞在宇宙的早期历史中已絞出现，并将存在久⑶ 
远——非常久远^在〗 o M ~ icr 年之后，它们将是字宙中仅存的任何有意义 
的结构的孑遗 P 但是看来在宇宙舞台的最后幕中，连它们也不能永久存 
在 & M 洞一且停止生长，就会开姶通过一个孔洞慢傻收缩。这 M 应用里子 
力举得出的结论，这个埋论 m 然还不完稱 T 但确信婭正确的 。 广义相对论 
是一个经典理论，它在椅确测 里如距 离和时间等物理母的基础上成立。只 
要我们 fll 够精确地为视界定位并完美地测定 K 周围粒子的位钍.那么视界 
的定义就攰有意义的。似楚黾 f 力学中的模糊度要求位 S 有一定的不确定 
性，或者能贵和时间上的不精确性。因此，物埋学家对视界能精确定位并 





固守其界的思想不以为然，因为这些观念完全无视■子力学关 TM 小 R 度 
上的不确定性^ 

1打4年由斯蒂芬.铒金 (Stephen Hawking ) 发现的现象，可能是嵌终 
解决这- 问 题的笫_步[想要更多了解关干这一现象的专业知识和 M 洞 
蒸发的一般知识的读者，坷以#看在 下列文 献巾的 讨论 ： Thorny Prkq 
and MaCdonald (19 S 6) & 也可参看 Wald (19 S 4)] P 钻子力学这个名词本 
身，掲示物理描述本质上涉及微观尺度它告诉我们，在这个 R 度上所 
有 aj 测 a 的实体都被认 为是由 “某种”细微的粒子（即玷子）束组成的， 
就光来说它们就称为光子。人们说到在场里，例如在引力域黾的涨落 T 
用适当的术语来说，钛是与这类 M 子的性状有关，它们能够在涨落坩大 
或下降时出现或消失。这些粒子束与模糊度之间的联系就是它们的大小、 
能里和寿命与不楮确性的尺度（也就是与 位罝或 能虽测 M 的模糊性究竞多 
大）直接冇关。 

像光子这类里 f 只要有适当的能源在附近，便能从真空中自发地连串 
m 产生。但是我们从对这类场的性状的观测发现一个关键的爭实，就是当这 
类粒子束发生自发的物质化时.总是成对地呈现，恰如为了产生涨落 t 某 
呰东西必定要分裂开來一样。所以.一个最 f . 也就是粒子，如果具有负 
电荷，那么只有同时产生正电荷的对应体时，它才可能实现物质化。如果 
我们赋予某种粒子一定的性质，必须相叫配地给相应粒子以相反的.厲性。 
明确 r 这一点以后，那么谀到粒子与反粒子，或者物质与反物质才冇意义 a 

笛佘所发现的现象（崔金关于这一主题的某些讨论发表 f 197 4 年 
Nm ^ re 杂志的一篇论文），良接与黑洞的引力场中涨落引起的炱空中虽子 
化粒子的创生有芜。以这种方式创生的粒子的寿命极其短转 T 随即与它的 
反粒子…起湮灭，在涨落消退之后恢复真空。然时，我们注意到黑祠引力 
场的涨落具冇与照洞大小相当的波长。所以，当这些涨落表现为圯子或者 
任何其他类型的、静止质 ft 弓涨落的幅度相比很小的粒子，那么它们的波 
长也相应于黑洞的大小。闪此 T 质量很大的黑洞视界外围产生的稍纵即逝 
的里子与在较轻的盟洞视界周_产生的蛍乎相比，耍史趋向红端，闶此能 
里也较低。 



以这种方式产生的©子对在视界之外的湮灭极其迅速（大约在一百亿 
亿分之一秒）。但是翟金曾经证明，某些粒子对中的一个成员会掉人一去 
不返的瞋内，而把它的伙伴遗弃在外界宇宙。这个遗到遗弃的粒子，没有 
了对 手与它湮灭，便逃离黑洞的作用球 T 加入到奔向无限远的向外辐射的 
洪流之中。对于地球上的枧测者来说 t 宥起来这就像黑洞正在进行辐射， 

虽然机制显然是间 接的。 不过，这些逃逸粒子的能 M 来诹终究是黑洞本出 
身^ M 然我们不能寘称辐射起源 f 视界之内 + 何是能进肯定来自于其内， 
因此， m 洞付出了质世损失的代价^如果说 觉子 力学这 一简单的应叫 能够 
经受时间的考验，那么宥来所有黑洞终将蒸发。 

一个质毋大约是: w 个太阳的黑洞的琯金辐射的波长极松，因此非常 
微弱，这样一个天体要花1沪倍于宇宙当前年龄的时间才能蒸发殆尽。但 
楚在 itr 年之后，甚至1000亿太阳质诅的巨#也将消逝，彻底而永远地 
消逝——宇宙舞台上告别的一蒂。这就是关 T 宇宙中最强有力夭体的传奇 
性结局〜_只能在死寂的沉沉黑喏屮期待来世。 
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1 广义相对论的 4 次验该 a m 6 年爱因斯坦发表了划时代的论文 <广义相对论的基 
础》。 广义相对论实质上是 一种与 经典的牛顿 W 力理论尤全不同的新51力理论 P 由 
于天 体之闲 的引力作用占主导地位，其敌应相对于％ A 实脍芏内远为篡薯得多■因 
此广 义相对论的验证主要通过夭文观测来实现 s 2() 世纪 1.0 年代 i 70年代 t 著名的 
4次天文驗证是 s 行墨近日点的异常进动、 光线 在引力场中的偏蛉、光线的 W 力红 
移和电磁波传播的 II 力延达。现分迷如下 ？ 

(1) 行昱近曰点的异常进动。水置蜣日公转轨道上的近 H 点相对子天球坐杇系 
有逆时针方两的旋转，称为近日点的选劫。根据牛頓万有 II 力计算 T 其值丸 
S 5 W .62 秒/百年。但是，实际观測值为 560 CK 73 秒厂 fi ■年。两者相差为 43.11 秒/百 
年。 这一根据牛轴万有51力定律计算的水星近9点进动伹与观 *1 埴的 分歧， 称.为水 
置近日点异常进劫 g 用广义相对论计算的水莖进0点进动值 .， 与观_值只相薑 （ W )8 
秒， 百年， 成功地 It 释了这一网 i 題。后来，金星、地球等行星的异常进动也被-- 
_得，而 J . 与广义相对论也充全跻合。这就有力地详明了广义相对论的正确性。 

(2) 先线在力场中的偏转。裉据广义相对论.光线在扪力场中应湛曲线传 
播 .:： 爱因斯坦根振 广义相对论算 fcfa s 以掠射方式正巧通过太啤边緣的戛光，其偏转 
爾淹1.?4秒 （ 如图1所示 K 这一理论剎起了英国炎文学窣爱丁相 （ A _ S _ 
Eddmgton ) 的极大兴趣 u 他认识則当曰全食发生时 ■ 在白夭也能看到性！， 这时剩 
責正在日轮迫蟓恒墨 的位置 * 再在 it 个月或半年后 ■ 在黑夜測量 P ] —#悚星的往篁 
加以比较，就能算出这些恒置的光线在#播路途上经过太阳引力场时引起的偏转 g 
1919年5月29曰岌生 9 全食 t 全食带横 K 南大兩浮瑪舞。其因皇家夫文学会浪出 



两 +0 ■食现姻队 e —良 由愛丁梂率领，前往西站 / L 内亚缚的普林西比岛_另一 f 人前 
往巳西的索布拉尔 Q 两地测责结策的乎均值为 L 80 秒。1922年9月21 S + 美 H 主 
克天文台台长坆贝尔 （ W ， W ， Cambell ) 参加了 在西* 大利亚沃拉尔的 Q 仝食現测 t 
測得了夏像相应的鴒离值为 1.72 秒。这在蛄果与爱因斯坦的 M 言都相去吻合 

(3) 光线的 M 力红移 & 根拇广义相对论，先线在 W 力场中波长变长。从一》巨 
大膺责的大密度恒星表面发出的光线， 其光讲 刼红螭移动，这称为51力红移 u 星体 
表面 W 力越铎，所发出的光的弓1力红移现象就 越显著 u 1924年，愛丁顿 il 过理论计 
羿求得天痕莖伴栗的密度高达53千克母立方厘未这一飧采在峑时看來似乎是不 
可思议和疣谬的。其实这是人们发现的第一糊白鎂星。爱丁铕认为这样高的密度是 
可能存在的，它的表面51力场必然很择.，因此引力虹移容易测得 3 于是，爱丁銪写 
俅给 It 因天文学家亚当斯 （ W , S ， Adbrm ) 请他用成尔逊 Oj 炎文台右离色散 M 讲 
仪的 2 ，S 米反射缒远镋， 来淛 定天狼 I # 更光线的引力红移^ 1925年， it 当斯测定 
了它的值，与爱丁賴根振广义相对论推算的理论值符合得很好^ 

(4) 电磁波传播的引力延迟。根捶广义相对论，电 .磁波 往返一次的时岣会受 
利#播途径上剩力势的影嘀而产生延迟效应 B 1邺7 〜 1970年，美国天文学家夏皮罗 
(L I . Shapiro ) 等在水星和金星分别处于上合附近时（即行星、 太阳、 地球 / L 乎处于 
一立线上时，此时从地球至行星來回的电磁波要经过太？日 fl 力场），向它们发送雪达 
信号，并接收码波，蜻磯地 崮定 了當达信号往返于地球与这两颗行1之间时受太阳 
51力场作用而速成的延迟敢应胃其结果与应州广义相对论计算的数值完全°#合„ 

至子广义相对论在地面物理实猃*中的验诔 T 已是20 it 纪⑽年代的事 u 物理 
学家庞.德 （ R . V . PcHind ) 等人 M 穆斯便尔效座在城面上聃责了游与吸收体在高度 
上相駔 22. S 米时的1射线的能量■位移，在1%的精度内验证了广义相对论领言的重 
力往移效应 & 

宇玄奇点。求杯广义相对论 t 的爱因斯坦场方粗 t 可以得到描述財空结构的解 ra 但 
是在这种解甲存在奇性。倒如1916年史瓦西关于真空球对称 U 力场的解中.在^ 
2 MG /# 和『=0处是奇异的。直到 i 959 年才发现，只要 W 入两 个喪标 ft 来覆盖时空 
就可以過免 r = 2 MG / c ^ 处的奇但是『=0处的奇点却不是由于这种坐标选取不当 
而攀来的虚假的奇异。 
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无霸远的边嫌 


在黑_物理学中，构成了史 [西黑 洞的射 ffl 迫界 T 光线和其他任何物 
廣都不能越过这个边界跳到外面 g 这个迫界就是黑测的梘界。视界不是粟涧杨屬的 
实际边界，它只是一个几何位 JU 黑润物攻全部集中在黑涧中心的一个几何点上 . 
这个只有质量没有体积的疋何点， 往于户0处, 就是字宙中的 一令奇 点。根掘广义 
相对论，在球对称的钔力岍缩过程中， K 要坍續核的质责足够大，就一定坍縮为黑 
而一昱形成黑涧 . 就会一 1坍瑜到务点。20世纪 & D 年代末，英 B 5 物理孝家彭 
罗斯 （ R _ Penrose ) 撻 * 奇 A 只能出现在黑闲之内。 

彭罗斯和霍金运用整体微分几何的方法未研究广义相对论。他们译明,，只要关 
于物质、能量和因果性等一些合理的物攻条件成立 s 广义相对论中就不免地存 
在着奇点 。在这 类奇 A 处， 时空流形达到尽央 g 不仪在字宙模型中起始的奇点是这 
样_在星体争钭力岍垴终止的奇点也是这样。由于不知道奇性所遵桷的婕律，物理 
学 # 乜括广义相对论 + 将酿着奇点的出现而失效。但是，一 M 认为，出现这种运动 
起始或終止于奇性的现象反缺了广义相对论理论上的莱种不完善.并不一定是客现 
世界所 ® 有的 a 克 m 广义相对论的这个重大 &难， 将会使物理学对于时 w 、 空网和 
力的认识达到免高的境界 & 

3 米歇尔 (John Michell B 172^1793). 英«地廣学冢和吏文学家，1762年任剑轿大 
学％质学教授， i 767 年任朵希尔学校校丧 . 17吣年乌选为伦敦袁家学会会员，他 
提出了地震的 庳因和 地震波传播的途籽，发明了扭种，英国物理学家 H •卡文連什 
用扭秤在实验 玄测定 了万有引!力常數。他还首次提出了大廣责天体的51力可能拽住 
光线的设想。 

4 +勃玄闽变远徒 （ Hiibbk : Spjce Tdcscope ), 美国 宇舭岛和敗洲空间局联合研制的 
夭文现*<!星_ 19 W 年4/1 25 BiblfeE •■发 现号”航天飞机运载井空 a !置轨道 
在地球上空614千未 T 坏铼地球闲期約％分钟。它全长米.直径4_27米，总 
质量115吒，由光学部分、科学仅器和攄助豕统3部分组成。光#部分是一架由口 
径为 2.4 米的主铁和装在主狭前4_5米处、 a 椏为 D .3 米的剎鍵组 成的变 远镜，主、 
斛鏡都是玟曲而反射锇。科学仪 S 共有 B 台，宽视场和行星照相仪、睹縣天体照相 
仅、近虹外赚相机和多 目标糙 谱仅、高分辨率摄讲仪、高速光度计和3台精密的制 
导侍*器，安装在 主饒姝 平面上 P 都做成插入式的，史捵十分方便 D 美18宇航扃 帝1 
定了在轨道上对吩勃空岡 赞远 嬈进行维护的计划。自发射升空以来，哈軔空邱望远 
铗已于1外3年 . l c >97 年和1999年3次由妓天飞机请往执行綠修和撒换仪13的任 
务，先后替換上所评的“第二代仪器”和 9 ■笫三代仪器' 保证了哈勃空闹雙远铣 
能灕姝不断地发田高.质责的信息（参看 

哈勃空间变远说适行在地球大气展外 8 摆脱了大气对天文观测的一切干扰。因 
此，它的戚力远选超过地面上的所有光学望远铁。它能现测到睹 i 29裘等的天体, 
相安于看到500千米之外一支蟮煉的光。它提供的图像比地面观_到的清_ 10倍。 



总增益夭线 



它能探测极其遍远的犀系，从而揭示宇宙的结栳，展现出1：系的演化过狃 & ET 对探 
濟!到的最遥远的星系距 ft 达13?亿光年。它律軋测到致密天体将物质吸入筏之消失 
的景象， Jt 接证 实了黑 涧的存在。它将探剩到的天体铂像和光谱信息传进到比它的 
轨道更高的同步通信丑星，再下传到地*站，送达羑国空间®运镜科学研究所（参 

看圏3)。 

5 栈德拉 X 射线天文台 （Chandra X-ray Obscrvatoiy ), 康名高级 X 射钱天体物理 JL 
JU 1977年开始面美 IS 休斯公司 I 宾州大学、麻省理 i 学陳和戈达德空闽飞#中心 
联合研制 + 1999年7月23 0由美国“奇伦比並号"航天飞机运栽升空轨遒 
达地点14万千米 p 近地点1万千米.&它全长17_4米_玄21吨，是迄今蕞大、最 
重 ％ 最昂音的天 文探*£!昱 & 它装备有 X 射线掠射成蟓望远键，能以前所朱有的高 
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哈勃空间望远镜的实时观眞系统 

灵敏麾和高分辨率拍极羌体的 X 射线诹和 X 射线先嬸。这对于悻星虼期演化过程,, 
特則是对靖物质和黑涧的探測有极其重要的意义。钱德拉 X 射战天文台于发射前夕 
为纪念乙故美旛印裔夭文学家钱德拉塞斧而改用此名。 

第1章 

1 关典推 (PJgQ mnh Diem , )901^1963), 越南政治領械,1^4 年起直到被枪 条， 一 Jt 
任舦 *1 共和 li (南越）具有独裁权力的总盹.，他是立族出身 B 信仰夭主教， 20 世纪 30 
年代任保大東帝的内政大 &. 1945 年被胡志明的军队佯获.，轵志明功他参加北方政 
府，他拒绝这个建议，浼亡因外近十年之夂。1954年 13®, 领导美 ® 扶锒的南越政 
府。在他統治时期，共产主义的力量不_壮大。他以煽劫共产光飯乱分子为 o 实，鼓 
禁并杀書许多佛教徒，最终夺致羑 KI 撖妨对他的 支持。 后在军事 政变争 破去宪 & 

2 禁止核试验条约 {Nuclear Tea Bshi Tr«eaty)。1963 年 B 月 5 日 _ 美®、前苏联、赛 




蠲1 个发起困在奠斯科签订该 条灼。 条约禁止在大气屆、外展空网和水下试验撻武 
器，钽允许地 T 试验。条约索阻止核武器向更多国家护散3减少或消除放射性 
尘埃的 危書; 放慢军备竟赛的步伐 s 作为緩和困际紧张局势，和扩大核武器控制范 w 
的_个步躁。但是条约没有规定减。少核武器储备、停止制造核武器或在战时限則使 
用核武器，也没有要求设主控制雀、现场核臺和 w 际啟甘机构 & 

3 糸里丹 （Betty Frieda . I 92 i ^20 fj *) t 美 H 作家，女权遠动者, B 21 年出生在羑国 
伊利进伊州一个犹太移民的珠玄商人家庭_ 1942年毕止亍史密斯学院，随即进入加 
利福尼 i 大学柏克利分校攻读心理学邛士.毕北后先后担任记者，編辑，！奶7年起 
从事 女毽闲 趙的研究，】963 年出版 {女性奥秘 ；） 一书 ■ 提出美 a 女姓当时的生活方 
式存在“很大错谈' 此后昂里丹正式踏上女权运动的道路。地协力建立了美 a (全 
H 妇女组织，担任首任主席 5 3970年曾组妞全美女性大 I 工 e . JE 如 <纽约时根> 所 
A 评的， c 女性奥秘> —书 ••点 g 了逛代女权运动_并因此永夂改写了美国等 a 家 
的社会 结构' 现在此书被普遍.视为20世纪最具影响力的弟籍之-% 

4 肯庀迪 {John F , Kennedy p 1^17-1963), 美四第35届总统。他毕1于哈佛大学， 
第二次世界大战中曾在海军服投，29岁竞选众议 H 获姓 T 连任三 A 。 在 HI 会里 T 他 
对内耋视社会敕济和+民福利，对外反对共产主义 t 支持冷战：^他于1953年进入 
参议 Rt , SO 年代后期任参议院外交養员会 委员， 1958年连任参议员 T 1960年1月 
案布免选总统，結果以擻妫优势击敗共和党饿选人，并于196丨年就任，成势美困 
滅史上表年轻的患统。他以强璉态度处理冷战中出现的危机 p 扭也实现了缔蛣禁止 
核试鹼 条約。 肯龙迪的进取蜻神和勤奋作风贏得许多人的称赞， t %3 年 U 月■他 
在得免萨斯州达拉 斯布邁 刺身亡， 

5月掩置方法 *4 定射电源位置 u 射电望远镜的分拼率闻光学望远镜一样.与电磁波的 
波长成反比。分辨牟是招能把天空中两个谏分开的最短角 犯离 b 莹远饞的分辨率越 
大.即使天空中两个愈碍根近的天体 p 也能清楚地分辨开来;反之 s 則可能会把彼 
此分离的几个源误认为一个源。射电望远嬈接收羌体发射的先織电波,，其波长比资 
见先教得多。由于普通口径的单面射乜接收夭线的分擗牟很低， 斟此 不能用它蜻确 
地蜊定射电濰的位置。20世纪 ftf ) 年代的射电哽远嬈分辨率普遍不高。1鲥2卑.月 
亮正好掩食射电通 3 C 273,也就是从地球看去，丹亮将从这个源的旃面经过，把 
它 挡乜。 掩食发生的瞬网，这个源的射电信号从现测它的射电雙远《矜消失；搏食 
结束 t 这个射电源*现的瞬 闹，. 信兮恢复 g 由于信夸消失和恢复的两个时刺能精密 
威测定，也能精礁地确 定这时 的月亮位置，这袢就能进一步推算射电源的位羹。澳 
大利亚天文学家哈扎德等人採此浪确地 定出了 3 C 273的位置和形找。他们发现这 
是一个双射电谏，其中之一与一蹶13 _€等的悚星杈夭钵相对应。 

6 这种现象在物现学 i 称为多普勒效应。即观测者与波濰之阐有相对运动时_观测者 
测得的波频率与波 濰发出 的波拥率不同的现象。这一普遍的物理现象是奥地利物理 




学家多普勒 （ j . c_ Doppler ) 在 1&42 年 f 先发现的。如果波漶是声源，例如火丰的 
汽笛， _ •欠车向我们开来时，其汽笛声调变高昂（即声波頻牟变高 3 波长变 
而远离时声调变低沉（即声波频牟叟低，波长变长）。如策波谏是光源，铜如夭空 
的則当星星匈我们接近时 + 光讲向篮端移动 （ W 称“蒗 移' 即 光波角 丰交 
高，波长变短），而远离时光谱向虹 端箱动 （”虹 移' 即光波频率$低，波长变 
长 > B 如图4所示。这种谱线位移（蓝移或红邾）的黃 t 乌光濂相对于.观测者的遨 
动速度成正比。远距离的何外鲨系，钆括类星体胃随宇宙 膨胀以 很大的速度远离我 
们、所以能在它们的光谱中测量出很 垔著的虹移 量。 



哈軔 t 美因天 丈家. m ? 年于芝加等大学获天丈学、皙学博士学位，从军参战后于 
1919年起 s 在成尔逊山天文台工作 3 [J 多年 T 直到 逝世， 啥勃对20世紀的天文学傲 
出了多碩重大贡献，被尊为一代佘呷。其中展童大者 有二： 一是螭认星云井#都在 
銀河系中，其中许多都是与银河系相当的果象_这项成采于1924年 发表. 开创了 
星系天文学，建立了大又度宇宙蛣构的新概念 P 二是发现了置系的距离 越迟， 远离 
速度越快，两者成正比关系 p 这一关系被称为呤勃定律 ■ 子1929导发表 f 從迸了 
现代宇雷学的发展。 此外. 他于1926提出了河外星系的形志分类法，稜称为哈勃 
分类.一直沿用毛今由于他对天文学的贵献，他于 193 S 年获巴纳德金质奖幸* 
1938年获茗兰克蛛食质奖幸， 194 B 年当选为牛淖大学女王学晚陂士。 

这个关系称为哈#定律 g 20世紀 1 G 年代 P ft 国炎文学家斯莱舟 （ V _ M SMpher ) 
相樣了数十个旋涡矍云的光 譜， 发现它们大多存在谱織红移 s 根振光源运动的多普 



勒敫应 ， 这种红移！》释为这 婪昱* 在不断退行.即远离我们而去 a 哈勃不仅 参与剩 
量它们的谱线紅移和退行速度，而且千方有计地测量它们的距遘。1929 #■哈勃发表 
了他的研究成果 8 指出 H 外星系的速行速度 F 与它们的距离 旮之闹 存在立比关系， 
PP V=HD v 这个关系称为吩勃定律，式中的比例系數称为哈勃常教。 

9 宇宙蟛胀 q 哈勃从他发现的吟軔定律#出结论： 可嘎蜊 宇宙正在_胀。这种你账是 
珣匀的.即任一对展系互相分离的相对速度与它扪之 f _1 的距离成正比《为了帮助理 
解均匀膨胀的舍意，可以设想一根棒上的3个点 A 、 B 、 C,，JL AB = BC P 逛捧 在枞 
_均句缈胀时，无论从啷一点看，其余两点都在 远离， 而直退行速度与间距成正 
比，如闽5所示.& 

A B C 


片宥到的® 和 （:的 速度 _ 

B 有到的4和 C 的速度 — * 

C 看到的和 ft 的 速度 * * — ^ * 

PR 5 均匀膨张的棒上 等间 距的3点所见的各点的速度 

很糖现代宇宙学的观 A ，字宙是没有中心的办用一个布_斑点的均匀哝胀的气球 
Jt 能反狹这个特点。请见图 6 + 设想宇宙是一个两维的球面，各个斑点代表星系，球面 
上没有中心。从气球表*上任何一点看其他秦点的运动都满足上述规摔。从这个例子 
吏能|出_只要可观测宇宙在均匀膨脈，則任何！系上的 观删者 应旬样现测到其他簦 
系却在退行，并 IL 得出 W 蛘的哈勃定律。银河系的地位无任何特殊之处。 




图6气球膨胀时 ■ 球 面上任 意两点（例如4和 B ) 之间距离的增加李 IE 比于蚝 
离，不管从哪一个点衮，所有其他的点部在均勻地离它退行 





一 J50 

无曝 m 铒边 _ 


10卓則林 (1889-1977) p 美《电影演戥和夺演， A 生于美他出生在杂耍剩团家 
庭，3岁發台表演，17岁进卡尔诺公搿〔荚国杂剧囲），年加入美 W 基斯通公 
利.递开始电影生涯 s 他的毒剧从一开始就造成轰动。他在无声片中以其特有的 
形象，创造了 一个哀婉动人1 A 默 R 趣的洗浪汉 角色： 他贺造的这种“小人物” 
反映在 <洗浪者》《寻子遴仙记> (1921), 《淘 金记》（1 9 烈>、《.城 
市 之光》 （1奶1)、《摩登时代> (1汜 5 )和《大独 我者》 （1 94 0> 等彩片中 @ 

1糾2年他曾号吞开辟第二战场对德作战，1953年赴瑞士定居，1957年刳作反对美 
国众议院非美活动杏 R 会的影片 C 组约之王>,而被指责妁.共，1966年他自編自 
导自演最后一部影片 C 杳港女伯爵 J T 1972年返阅美15接受美®电彩艺來与科学院 
的特則奖。 

11 海斯 (1^)0-), 美 a 女演资。5岁开始舞台生涯，在一些天真活泼姑婊角色的扮演 

中获极大成功。成年后 p 在舞台上演过萧伯纳的《悒撖与克莉奥傲 祷拉》 
(1^25), 豪斯躉的 《維 多利亚 女王》 （1935)、成濠斯的 f 玻璃动 物因》 (195*). 
阿努伊的（难忘的时釗> (1957) 和矣尼尔的 （长夜 漫漫路追迢》（1 97〗 ）等己 
掩也麥加卢播則、电视剧和电彩的演出。电影有 C 向武器 告别》 (1^32), (爲德 
伦■先劳德的 罪孽》 (1932, 获奥斯卡奖）和 <飞 机场》 （ 等。1940年获广 

播刷最隹女演员奖，1952年获块米奖1955年絚约帘的富尔赖别陕为对她表示敬 
意希改名为海伦，海斯剧深。 

12 轉斯特美国报紙发行人。其父为加利福尼亚州参议并发行旧 
金山《考察 人》 报.，他曾在啥佛大学縴虫2年* 1887年接办 《考察人》 报，接办 
之后两年即扭亏为盈。他于1895年购买纽約 <展报》（后改名 { 美国人日报>>， 
采取种种有故精施，乃至 It 吹美 S 内西班牙开战 (1 B 97-1 B 98), 很抉使发行童达 
到空前纪乘 a 1抑5年，鈴斯特在美阁各地 a 都拥有报纸，并有几家杂志，成烏大 
托拉斯系他还出版小说 1 极制龟 i 九他的縞棘方针和势力使美 B 3 “黄色新闻” 
曰見增多 & 其他报紙则对他进行抵在新闻报道和&緝方针方面采取吏为严谨 
的态度 u 

n 钱德拉塞卡 （Subrahmanyan Cimadr 姑 ekhw , I 9 H 3-1995}, 印裔美穑天体物理学家， 

1奶 3-1937 年在英 ® 剑桥三一学院任教. 1幻7年移居美在芝加哥大学叶凯士 
炎文台 i 作，1938年任教授，1955年逛选美国科学陳院士。他在恒星肉部結构理 
论，墨系动力学、相对沦天体物理学等方面 却有 重大贡鏔。他从其建立的白接矍 
祺变导由白缺1的质*上限是大阳雇童的 1.44 # a 这就是蓊名的铁德塞卡板限 。 
1983年，他因对糨 I 结构及其演化理论做出 f 大贡献而获诺 M 尔物攻学奖。 

14 原文如此。恐系•■它的大小是 22 X 22 毫角秒，在 3 C 273的距奥上大致相应子 
320 X 320 光年”之谨。 

15 甚大变远铁 （V ery Lsirgc Telescope ) 由欧洲空问局设置在智利北部 》 少漢中的#拉 



那尔山，海拔 M 35 米。它由 4 台踅选•婕组成，每一台具有82米的反射徒 D 4台 
璺达健由计算机控制实施间步现 *i. 它们的光线蛄 合成一 个光束.相当于 _ 台口 
径16米的大望远娩 & 每一台负远規趣运用了主动光学和自适应先学技术。4 4笮 
远嬈分别按翁利北部 一个印 第安部落具普切人谱 f 中的太阳、月亮、南十字座扣 
舍昱的名字命名， 

16凯克望远铙 ( K«k Tclc 5 ^ pc ? ) 由羑国设 置在夏 威爽岛 奠 纳•基亚死火山上，海拔 
4,3十米，包括葙台坷样大小的大埂哽 远嬈。 它们的物婕各由兄決六 角键面 组合而 
成，， 每块镜面宽度为 L & 米，摩度仪为10厘象 a 每台物镱的有效口径为 9.82 米 。 
遒过主 动先学 AJf 系统，铫*保持板高的精度。两台颦远镜相继于1991年和19邺 
年落成 。 凯克变远铁因其主養经费由企业家机克 （ W . M , Keck ) 猢1#而命忠。 

17 梅西叶 （Chrks Mcssiw , 1730-1817), 法 BQ 天文学家。1751年，将西叶在法国天 
丈学家 j * N ■德利尔处当天文观测员 。 他是法 H 第一个观测到務期在 PSSy ? 防年 
回归的岭龙#星的人 D 从此以后 # 他成为新甘莖的热情技索者，被#为夏繚 
手' 霄独立发现了 13顧#星。1760年，他开始编斛星云表，以便能更好地区则 
置云 和被星当时 墨云是用来表示夭上任何模輞不;奢先魂的本详，在鮮时的小：® 
遠铣 中与#星很难分清 & 1764年，條西叶邊选为论敕皇家学会的外国会 5 U 1770 
年入选匕黎科学 Bt p 

1 B 梅西叶1表 （Messer 辑称 M a 由梅西叶縞纂 _ 是包柘1«>9个！团、 果云 

和莖來的表 „ 掩掛叶 本人就发现了表中的许多天体。1771年 + 他出版了包含朽个 
这种天体的初版本.10年后又編成了 总表。 到 17 a 4 年一共編入了 103个 天体。 
178& 年 T P ■梅南又增加了6个。表中列入的天体，桉现代的晛光 T 分成性质截 
然不冏的3大类。第一类和第二类都在银河系之内第一矣为星云 p 即面气体和 
生埃组成的弥漫物质的无定搿 夭体； 第二类为墨团，即恆星的集合体_包括球狹 
1珥和疏 舦星团 a 第三类属于银河系之外的夭体_即河外星系 * 包括旋滿星系、 
MM 1： 系和不规則置系。粟表的编号现在还广泛沿用，剖如餐状 I 云 （ Ml >、 昴 
星® ( M 45), 仙女星系 （ M 31) 等⑥此星表现在对天文爱好者仍然是很有用的。 

第2章 

a 

1 祝界 ( hodion ) 是農洞的边界，或称单向 嫫。農闲 的视界是时空+的分界* 

彭罗斯定义的粟利祝界是_所有试囤逃逸出去的光子洗统杯被 釕 力拉后 
的边界' 霍 金定义的黑膊视界是 “空闸 中是否有能力洶遂逃字宙发送事件馆号的 
袭后的边界（视界外的亨件能发进*而视界内的事件不能）' 视界将東料与宇宙的 
其他都分截然分裂 fc 外部的物质和能 董 可以进入视界，而视界内没有任何物盾和能 




量可以选脱 出去^ 在视界 以外， 寸以由先信号在任意典上相 J ： 联系，遠就是我们 
所居住的正常宇宙；在梘界以内 ifc 光.线并不能自由地从一个事件传播到另一个，而 
是都朝两中心集聚，事件之间的蹀系受則严格的阱制,这就是黑闲。 

不旋转 的球状黑洞（史 il 西黑涧> 的视界是以41力半椏 q 为枝向坐标 m 的球 
面： r ^2 GM / e \ 式中 Af 为黑祠的 质量， C 为万有^力常教 ， r . 为光速 。 对于有旋转 

运动的黑網（克尔黑涧），视界的径向央 标为： v ^ JlirTPjTU / Wp "， 式 
中/是角动量。 3 S J »0 B 印農涧无旋特时,. r = JV , 毛尔黑涧就退化为史瓦西粟洞。 

視界不是黑润物质的实体边界，只是"-个凡何位置。黑洞物质全部集中在黑 W 
中心的一个几何点上，这个 K 有质 | 没有体积的凡何灰称为奇点 0 黑利的密度定义 
为视界包围的体积内的平均密度。黑涧的密度与视界内黑涧廣责的平方成反比。因 
此质量越大的黑洞 T +均密度越小（参见本书第6車）。 

接广义相对论的时空弯曲理论，惟皇的质*坶蛛到史瓦西半径以内时，时空将 
完全封闭，光球消失.视界形成， 郎恒 星坍綃成为.戴涸。00 7展示了一个球对称挺 
星？ r 力坍縮过租中4个阶段光子发 JH 的情孔，其中 （ a ) 是坍缩以前的 情况， 从恆 
星表面复出的光子町 以朝任 何方刼沿直线輞出； ( b ) 显示恆置+径开蛄坍縮，时 
空啤曲 裎度增如 + —部分光子落 © 恒星表面： (c) 並示忸裘 乙胡缩 到临近史瓦西 
半極 T 先子局限在一个锥形空间里； id ) 显亲恆！已坍縮到史瓦西丰径 T 先予能 
够迤遑的锥形空间定仝关闭，全部先子都被四禁起来，一个也不能逃选出去# 

开普勒的多*体 { Kepler ^ poI y h C drj ) 0 开普勒 是德® 天文学家.在大学期间学习了 
良文学 t 并成为奇白庖“曰心学说”的热诚捆护者9后來，他在奥地利格拉茨的基 
賢教会学栈任教，長余时问全力钻研天文学_ 力® 阐明”上帝宇宙的布屬 T (即行 
E 在太 呻系览 的位置>,他认为 v 根振欧几:得儿钶学 + 正好有5种正体(正 
四面体、 Jt 六面体、正八 面体、 正十二面体和正二十面体，见® 8), 不多也不少， 
而行蔓一共只有6 个 （务时仅知5大行星和地球 }, 那么上帝这位伟大的凡何学家 _ 
是否将这5种正多面体 JL 千各 行炙 所在的夭球之问呢？如果是这枓，6 个杆置 所在 
的天球球面正好应该外接于和内切于这5种 it 多面体 B 即任意两相邻行星之间都存 
在一种正多*体，其外接球半径等于外面郇緘行垩所在尺球的半径 B 而其内切球半 
径等于里面邱観行 JL 所在天 睐的半校。当时 ， 人们已经知道了各什 _ C 到太咱的相对 
距离 （:以 9地距离为单位表示的各行星到大卩枉的距奥烃过 a 复试昇，最后他得 
出6大行星与5种炎多面体的61置关 糸是： 土冕-*正立方体一木里 一 正四面沭 -* 火 
星—正十二而体—地球 -P jE 二 f 面体—金星—正八面体_水星，如街9所示。在这 
样的配置下， 外接球与内切球半後之比 _ 确实与各行星所在天球到太 N 的距离之比 
符合得相去好。开脊物认为，他已絰揭示了上帝为宇宙选择的凡何结构。15%年， 
23穸的开普 勒由扳 T <中宙的神秘> 一书 ， 本申公# T 上述见解 & 这本书作身一本 
无可辩驳的0心学说著作，在#时为证实和宣件哥白尼学说具有重要意义*因为那 



么一系列球体和正多面体不 I 能如此适合于以地球为中心的体系 g 



mi 懷塱坍缩彤成视界的过程 


3 甚长基线干■涉■量 (Very Long fiasrlinc Inttrfeinorii ^ try 8 + VLBI )^ 射电千攻 量是 
1967 年春在加章大（ I 战长 2 tX 3 朱)和失国（表 线长仍 tl 米）几乎柯时实脸成功 
的。此后相解进行过多次洲际千涉实般 5 中因于 198 1 年 n 月 Z 7 日：£_ 29 曰与前# 
德成功进行了首次 VLBI 实檢（基线敉灼 82 A 0 +来>。 

射电突远婕与光学噔远键一样，有一个性能指#称沁“分辨率％也称“分辨 
本领％ ”分辨能/广是盎能 粑天 空中两个分立的种区分开来的最小兔距离。这令 
植越小，望逃铁越能“看”清天体的细节 fc 分辨本领越高 a 这个值与堡远铗所接收 
的天体发射的电磁波波长成正比，与望远镜的口椏成反比。由于射电望远镜所接收 
的射电波的波长都很长胃_此单台射电望远饒的分辨率都很低，除非把接收天翁的 
o 径我得很大很欠、但是这受到枝术和资金的艰制。科学家们设计 T 以相 W 较达的 
两台《或多台）射电甓远铫同时接收两_个源的射电 馆号. 遞过把这祛信号做相关 
处理 （称为“千涉 ”）■ 来达到提高分辨率的目的。两台望远镜之阐的距离称为基 
找，幕线轉长.相 S 于“单台"逆远铗的口筏越大，分辨率越高。 VLB 1 的基线軟 
达九千 千米甚 i 上方 千米， 极大地提高了分辨丰1现在正在计划建邊的空间 VLBI , 
要台或教台 S 这镜安置在人邊及果上甚 球上， 更是极大地延长了基线 ◎ 
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是 in & 的边 _ 




立方体 


{ ej 正十二面体 


图8 5种正多面体 





J 19 开费_用正多_体配置的宇宙椹型 

在 VLBI 系魷中的每一合望远挽必须备精度极高的原子钟•它们通过时洞比对 
达到高度罔步,。以提供精密的时间信息 p 观濟]的时 ■候. 每一台天线换收的射电说号 
经政大器放大后与时阑信息一起用磁带机记彔在磁带上9寧后送 1 — 个处硬中心， 
在大璀计算仇控制下集中做相关处理*从而获得最终的现制信息（见困10)。 





第 3* 

I 大卫与歌利 3 E ( D^vid and 大 JL 是古以色列国的第二代 S (王，在公元前 

1000 年左右建立统一的以色 N 王 St. 定都邶路撖冷。多年来 犹太人 恢复故 W 故都的 
期望都以大 i 为中心。 

据《圣録•旧 约》 记我 s 大 JE 生于伯利恒,，少年时多年放羊，驶勇善斗，曾用 
拳头打死过瘡教羊群的獅子和熊。 当 时菲利士人对以色列开战，以色列国王扫罗率 
军进战，菲利士营申的大将军哥利亚成武雄壮 t 以色利营中无一人敢匈之交战。哥 
利 IE 每日来到阵前讨战叫骂，一连40日，以色列營 n * 闭。一次，大1来到軍申 ¥ 
听到哥利蓋的狂玄 叫爲， 气得渾身发抖，要求出去迎战，得到了相罗的冋意。 
大卫带上了放羊用的木概、弹又在河边拣 T 5块鵝卵石，迎战 哥利亚 u 葙利士 
人急不可待地盼着奇利胜乾大卫 杀圯， 而以色列人都提心申胆地为大卫拉着一把 
汗。 哥利並狂妄自丸，完全茶把少年大:&放在根 里； 大卫退速地取由一块石子，压 
入弹 弓的弓 抹， 使劲投射出去，正中哥利正的蜍 n 儿。奇利亚一头栽側在地，苒也 










膽不起来：以色到人 来胜 速在' 把菲利士人 
杀符丢盔弃甲 * 终于大获旮胜从此，•欠卫 
以地的44牯战功 ， 受到以包列百姓的衰心拥 
良, 后來，他卑扫罗之女米拉为妻>.扫罗和 
他的儿子约拿丹在一次战斗中阵亡后_大！ 
赘位 # i 大 jl 率也创 邾利 士人,次第征 
眼邻近各小闯，兼并地中海沿庳地带，連立 
了以祁路撒冷为黹都的 i® D 

1 501-1504 年，意大利艺木家米开 朗琪罗 
以出战前的 少年欠丑为 紊材雌釗了大瑰名的 
《大 卫像 > t 成为不朽的传世之作，现保存在 
佛罗伦轳关求学院 《见囤 It ), 

2 关于海王星的 fSf 言 （prediction on rht 
Nifprune ) 0 】 7 rtl 年. 英倒尺丈学家成廉 ■ 特 
欺尔发现了夭此后*人们不断地吋它 
进行观测 ， 犮现它后沏的观测位 .11 与以早期 
现甽为 基础桉行 f 迗动现论算得的位 K 篮著 



偏离 ，而 H _ 这神偽卑与时供增 B 到了 19世 
纪⑽年代，大王 I 的位置谋 i 与平期相 比 
匕积箪达到了 2 D 秒, ■. 这时 * 有人对建土在 
万有 f | 力文#基础上的行星运动规论+其至 
吋万有引力定律本身的正砩性提出了疑问 

但也有人认为，这可能是由于天王 I 机道外一囅来知衧星的痺动 （即 引力影嘀) 


II u 米幵朗谢罗雌刻的 <太 my 


所邊成 的 。 

愛■从天主里受到的极动朱反推 d 起这一摄动的^知行矍的位置，这是十分 ra 难 
的工詐然而■当时剑桥大学的奇与.天文学家 _ h 【、亚当斯炫过两午的弩力， - r _ 

1 H 45 年 y 月庳出了这个未知行彳的 *4： i T 并 A 士 i 珂和 T 相 m 向剑#大学反文台台 
长夯釗斯和格林私治天文合台长3：里做丫捏去，饵他们两人都表子以足够的•它视 
在法阒， fr 年天丈学家粉成耶也进行着类似的工作，他于川杯年 W 月发表了一篇 
祕为 ■* ■论使天土 €失常的行莩 ■ 它的埭黄，轨道和现在•位 3 t 的决定” 的賓 要论文 u 
因电时巴幣天文台缺先 if 細的莖闬+ tK 4 Fi M , 他萁 信給柏休足文台的伽籾，清 
他餅助乎找■而伽勒在9 23 0收到此乜的逛晚，就坷纪远使发 现了兌 ^ HJL . 

天的进一步现 m . 伽勒 确认它确莱是—撕新行星.这頰行罜后来被命名为 i 每王冕 
海 X 1_的发现不仅解释了天王里的反常迫动之说,而且有力地证明？哥白龙日心体 
系和方有 M 为定沐的芷确性 ( iSL © 12) 31 





图 12 亚当斯和勒威郞#自计算的海王铤轨道和 砬置与 实际轨道和位1的比较 
(与当时的海王星位置相差甚小> 


不相容摩理 (exclusion pnnciple > fi 这个庳理是奥跑利物攻学家 W * 泡利在分析了大 
量原子能级數据的基础上，为解释■化学元素用期性，于1925午提出来的，又称泡 
利不相容廉理 a 这一康獲可以表述为；对于究全确定的黄子态来说，每一量子态中 
不可能存在多于一个的粒子。后泉人们又认识刘只有自旋为丰整数的粒子（即费米 
子）才受不相容原现的唭 

桉照量子力学，粒子的运动状态是充分 f 子化的 s 不是连续爷取的，免不是任 
蠹的，状杰的种牧有定的限制。如果在 某一空 阈范围内已有足够多的费米于占鴻 
了所有各科运动坎4 I ：在量予化的条件 下优是 量子态 ）. 耶么由于池利不相容庳理 
的 支此， 就不容许再多出一个费米子去占拇任何一神已被占据的状悉。速种情况类 
似于备则场已经客满时.不容许再增加任何 -- 位现众进场，因为所有的座位已绶占 
3 ST . 这时必然会产生一种力抵制多余的费米子进入这一空间范围。在量子力学 
中,这种力被称为綈并座力 3 —期穗 定的中 子星， 其内中予的! i 并瓜力為自身的引 
力保持 平衡。 在某种条件下，一旦自以力超过了简并瓜力，就会坍蠕成黑涧。 

第4章 

啥舫序列 (Hubble sequence ) D 羑国天文学家哈勃在大+观艄资科的基础上，于 
1926 年提由 T— 个星系的分类方案 a 在这个分类中 T 星系桉形状 分成 ㈣ 圍星系、旋 
鴻置系和不规則 I 系三大要，旋涡厦系又分妁正常旋涡璧系和棒旋星系两族。 




(1) 橢圔星系 g 这 类矍系 里椭圔形或正«形，没有旋涡结构，通常中央较密， 
包含一个核，但也有瘡并没有楗，没有或仅有少董气体和尘埃9它们的形状彼此相 
似，主娄盖射在于扁度以及表面亮度俞外的下降率不■圆1系用字母 E 表示， 
按照扃度的不同，搞 II 星承分为 EO 、. E 1、 …、 E 7 8个次 $U 

(2) 旋涡蔓系。具有旋满结构 的皇系 M 做旋涡莖系，旋谪蝓构 A 现在从置系中 
央部分向外有称作旋寶的亮奈成暗奈缠卷着；旋臂通畲有痄条 .I 有更多的。栽臂 
位于推溥的手 * 内。旋满里系操 照中央 部分呈 機球状 或棒状而分*正常裁滿星系和 
棒旋星承两族 T 分刑以字母 S 和 SB 表示。在哈耜分类中 a 按照旋臂鑛春由紧到松 
的租度，正常婕涡 H 分为 Sa 、 Sb. Sc 3 个次隹 L 正常旋满產象中央一个范围頗大 
的铺球形部分是核球，其外面是包栝旋臂在内的為盘。从到釦，随*旋臂綾卷 
趙于松他，核球相对于扁盘的大小递降，于是形成了 /L 方*的特征都单谪变化的一 
个序列。棒旋星系除了中央部分的形状之外，其余各方面 都与立 常旋涡星系矣似⑬ 
沔样按照旋臂螝卷的松幣程度，棒旋星系也分成 SBsu SBb 和 SBe 3 个次麼。 

进镋状星系有明亮的核球和扁盘，但没有旋臂.形似邊铁 . 气体和尘埃的量比 
a 型婕渴星系少得多 n 哈勃仍将它们归入旋滿農系 T 拇•祗其中央部分呈椭球形表捧 
状，分别以 SO 或 SRO 表示。啥勃曹把透镜伙直系设想为椭 EfiiH 系与旋涡墨系之间 
的过波星系 s 丼绘制了一悚形如音又的围（見 



_旋星系 

图13反映喻勃序列的# 音叉 "图 


(3> 不規則星癢。不婕系的符 号为目 rr , 它们没有旋涡榜构 t 彤状不对称， 
不存在可辫认的核，有的好诹碎裂成几部分。这类星系又分成 两类， 其符号分别为 
Irr I 和 In : 1[。 

?|力波 ( fS^vity ^vc) u 1916 年， 爱因斯®根捶广义相对论预言 T5t 力波的存在 & 
爱因斯坻？|力场方租是双曲彻偏微分方租，它意味着？[力埸的扰动将以一个有 m 速 
度传播，这种扰动就是以光速传播的 W 力波。 

2(] 世纪50年代，人们求出了爱因斯想真空场方秭的一种以光速传播的平面波 
前、平行相线的严格的波动解，并钲明了检聆粒子在51 力作用 下会产生运动 ■ 从而 
表明了引 1* 波携帶肴能責。可是任何邛现_到的力鶫射的强 度都沖常低 ， ^JLfl 



力波与物质的作用板妁微弱 ， 所以对 II 力波 的探埘 就极为自从疒义相对论预 
言宇宙空间中可能存在 d 力波以来 T 人们建邊了许多探测宇宙41力波的实验装 St _ 
却均来補捉到有关？ I 力波的可靠信号 & 如世纪 7() 年代初 ， 有人宣称探测到了不能 
排除是来自太空的引力波俏哥&但是,.以后没有人能够重复得到这一蜻果 a ^力波 
的作用实在 太微崩 了 ， 0前的实验条件还达不到所需的灵敏度。 

杨射引力波的禅相是天体系统，困此探靶引力波也是天体物现學的支大研究诔 
韻^宇宙中可能存在三种类塹 的31 力波 。 第一类是由超漸爰爆发、致密天体造成的 
突岌事件？ I 发的？〖力涑 t 其特.表是强度大、 M 带宽*但时闹短暂 u 比如超新星 SN 
1987 A 就有强大的 M 力波发生，钽它距离较远，地球上的仪器检測 石到。 第二类是 
各种双異有 较大 ㈣ 車的#动皇发射的 U 力波，其频率穗定，钽®度小 a 苐三类 
是无规背景辎射的引力波，是由 各种光 规运动 遣留下 来的，乜括中宙极早期各#过 
租的轜斯、各种跃星楮射的曼加等。 

有的脉冲是双！ t 的成贺，这样的例子匕发现了數十个，其中最重要的一个 
是1974年发现的 PSR 1913+16，它在天屬座，駔离地球 1.7 万光年 B 本身是一赖 
质壹为 L 4 太 fa 质量的中子星，脉冲碉期 S 9 毫眇 , 这碱脖冲1的独特之处是它的伴 
星也茂一期具有间样质量的中 子芟， 南者相跹只有几 f 万干米，以？小时45分的 
州期相互蝾特，运动速度达到每秒300千來 p 1力波輻射将把双置的能量慢慢带 
走，使整个双星体系的能黃变小，铼转用期越来趙掸 t 两蔓趾离越來越近，对 PSR 
1913 + 16边踪12年的璁刪表明，它们的轨道用期每年威小76微秒，精确教据是 r = 
a 322997462 炎， 变化丰为 -2422 X 10- 1 %, 这—数揭与根据广义相对论计算出的理论 
伹- 2_6 WO ^是相#吻合的 & 在大约3亿年瑪賴中子星#碰在 一起， 并产生最 
后的 d 力爆发。这#观测救据提供 T 广义相对论关于51力波存在的一个证拇。两位 
发现并进行追踪现测的 It 国夭文学家泰勒和赫尔斯因此而获得了 _训3年诺!3尔物 
理奖 p 絲尔斯是泰勒的研究 i . 丨974年发现 PSR 190+16 &t + 他们的年龄分别是 
24岁和33岁。 

力輻射理论有可能沟通广义相对论与擻观物理学之阆的蜱为,. 賦予引 力学概 
念以确切的含 SL n 

第5章 

阅步加速核射 （synchrotron ra . diacit ) n ) ^ 20世纪糾年代中則^康子核物坎学家研制 
了 _ 种名叫网步加速器的嘶沏加速器，能把粒子加速达到 Iff 电子伏特的能责。美 
«的一组科学家在现察 ㈣ 步加速器内高能电予的运动时，通过破螭苗 .4 到了 一种弓1 
人瞩目的现象:满速运劫著的电予在其运动的方向上犮射出很强的光 ■ #电子的能 



电子运动 


偏铷面 


辖射方向 


量为电子伏特时 s 光昱暗 磁场 

红色；能責达到 8 X 10 T 电子伏特 
时.光呈蓝白色 n 通过偏槔器现 
察，蛊偏振器馭某一个方向时可 
以看到很張 的光， 在它旋转丁 
后就几乎看不到先了，表明这 
钟光是儀振的。在网步加速 a 中 
发现的 ii 种先就取名为同步加逾 
铉射。它聋在磁场中的相对论性 
电子（速度技近光遠的电子> 埂 
磁感成线作螺旋运动时发射的， 

輻 射集命 在沿电子运动方匈的很窄 
的角度内，成束状 e 輻射的頻率 
(波长）依賴于电子的速度和磁场强 
鼠 .因而这种机制可以产生任何频 
率（波长 ）， 卽全波段内的电磁核 
射，希 JL 辐射是偏振的（1趙]”。 

在天体物理中，同步加連轴射是一种重妻的紱射机制„在射电波段 s 射电多 
系，一般星系和超新£遗迹的射电铦射能札含冃步加速輻射；在太阳的射电糗射 
中，也可观测到闰步加速 輻妨: ^此外 + 在餐状裘 云、 某块 射电昱 系和类星体申 ，还 
可观测_可 見先和 X 射織的同步加速輻 JH a 



m 14磁场中 ffl 对论性电子的 ㈤ 歩加速 li 射 


黑洞具有极强的 f 〖力场 + 吸 d 周 Hi 的物廣刼它下落 & 通常黑洞都在作高速旋 
转，并拖炱着周围的时空一起旋# (参羌 本朽第 3 旁>，向黑洞下落的妆质.不可铊 
直接落入黑 M, 而是晓 着叉濶 在轨道上處速旋转， 形成一个 吸积盘吸积盘 i*i 带电 
粒子的速度可接近先速，在黑洌的强大域场内发射 X 射残 B 这些乂射 战疋是 _种 
阂步加速輻射 3 適过对 X 射线谏的現測和分析足当前探刹•東涧的重要途拽6 

一 个羞为 天鹅戎乂-！的 X 射哉源_ B 是展有希垡被证认为東洌的天体。它是 
1965年被拣空 X 射线探 *( 火箭黄次发现的 & .后朱 T 1兮71年3月和4月+岛呼鲁 J ； 星 
(美囡于1970年发射的首个宇宙 X 射线探测卫垩）记袭到它的 X 射钱先度有快速变 
41L U 它也是一个射电涑，其免学对应体是编兮为 HDE 226 ft 68 的恒星。这癲悚星的 
视亮度是9等，是一赖高溫蓝色超巨星 * 半径泠太阳半径的23倍， 峨量为25〜40 
太阳质量，距 S 太阳约8000光年&光请分析表明它是双嚴系统中的一员 。 在这 《1 
蓝色巨星鲋近有一额看不见的伴果，不断攫取它的物质 s 并加然到 in 閒万开的溢 
度.从而成为强大的 X 射线泝 a 蓝色巨星和看不见的伴星之 W 艽有州 W 万千米的 
距典，铯转周期 5.6 天. X 射我发射区范围只有 1 U 00 千來不 碎见伴 置的质董烃反 



复测定 8 估计为 1( K 15 太阳 质量， 初步断定泠黑 
满。这是第一个被发现的，也是具有最大吁信度 
的恆星级黑涧（见® 15 ) q 



超光速源 （ Hup^Tluminal w urt . tr } = 现代的洲 I 标其 
长基线千涉剩量（参看第2章相关译注> 能吼測 
到类星体和斯电！系的精細結构，小到只有几光 
年。通过这种观测 a 在20世纪 7() 年代发现了 
3 C 345等几个类星体的两个弒密射电子源以很 
ili 的速度分禹。由于矣星体的距离极其遙远 + 两 
子源向外膨枨的速度超过光速！这种现象乍一发 
现，自然？ I 起7轰动 & 人们其 i 怀疑狭义相吋论 
关于先速不可逾越的庳理和哈勒定律反贼的宇宙 
学红移的观念 a 现在尺文学家已认识到超光速运 
动并不是物赝的真实运动 s 因而把这种现象称为 
视超光速 运劫。 

著名的 类菜体 3 C 273也是其中之一 t 现以 
史为刪说明之。 3 C 273有一个光学喷沭，长约 
300光年。该奥矍沣和射电輻射主要来色两部分 
(即两个子溥）-——分别称为 3 C 2?3 n 和 
TI 、 h 、 在光学上13对应于 3 C 273的本体 ， A 4* 
近嗜洗 的蟪点(见困16)。1977〜19卽年的射电 
观测表明 A 在远离 B 运动,在3年灼两者角苑 
if 加了 0,0«2秒。 3 C 273的距离为31忆先年 t 
射电喷流的切匈达度约为光速的10 #1 



从 1977 年至】 9&0 年作頻率 
1 . 065 x 10 ^ 赫上 3 C 273的 离分辨 
卒射电 ilM i 下//的射电喷流在远 
离类鼠体 

阳16 3C 273的射电喷讓远离 
类 M 体 




现在普遴禧受的 _种 解肾认为这是邊视的蜡觉。举一 
个假想的例子来阐明这个问题，瓣17中 o 表示某类51体 
核,令喷发出一珥相对论性的电子，啧流从点出发移动 
到相距 r 的 FA f 喷射方向 0 P 与视线方向之间的央渐 
为0。类51体本身的速度为在这种情见下，我们馭沿视 
钱为: t 方向，垂直于视线为； r 方沟，沿 r 方匈的运动漣度 
称为切向速度。沿这两个方佝秭动的跑离无和 y 为 

x ：= r[os 矽 

7= nsm ^ (5.1) 

天体移动距 ft r 所花的 时阑为 

t = r/v (5.2) 

然而，从 P 发出的光线或射电波在传椹到现沸 I 着之前 
穿越的距离要比从 fJ 发出的稍姐从 P 到现测念的路径比 
从0到观测者的路径要短 奸典心 这就是说，从 P 发*的 
光波到达我们这里比从 t ； 犮出的光波少花的时问 。闽 
而，从蚬*|者的视角来看，天体从0移动到 P 所花的视时 

0 



0 





把 （ S .1) 式和 （5.2) 式代入此武 p 我们有 

卜 ( r / t ) cos 6*=( r / p )( 1 (5.3) 

这1：我们令卢于是、通过天空的视速度为 

1 —iSccw#) 

消去 r 得 

v w =ti 5 infi ^( 1 — jScos ^) ( 5«4) 

对于 p 远小于 e 的情况，泠接近于 0 B 则、. 约等于 a ; S ki 0, 这是所期時的结果。 
然而< # p 接近于 r 时，可以大于〜事实上，可以远大于〜以蚊超过了 r 。 

设这逋高速电子在《 A 时沿视线发出的先絰 1 W ) 年后到达0点，而以接近光速 
运动的该电子 S 經川1年后抵达离 P 最近的戸点.直设則 py 相光年。 
由于类1体的距离远大于10<) 光年， <?和 P 到巩蜊者的 距离近似相等 C * 许多年之 
后 + 0点的尤传到軋测者 + 而*速电子域在 p 点发出的光仪迟了 i 年也接玫而至 u 
于是 P 现测者谈认为射电源从位 I ( J 移到 P 只花了 1年时间，其切向速度为光速的 


当物体从0移到 P 5 I 
起的超光 II 运动 

If ! 17视超光速运动的 

解释 


]4倍!殊不知实际上从<?到 P 经过了 101年。 

从 ( S .4) 夂可见> 把喷洗谌认錡超光速濂的关 键因紊 在于类矍体的射电嘈流的 
速度 V 接近于先連 c t 即 J 0 接近于 1 T 丼且喷浼的方甸与视钱相交成不大的角度. 
印<?约等于0 (这时™-的等于 D 。 如果射电噹洗的选度这小于光速，或考嘴汍方 



向与视线的交 _ 很大，暫如在夭球切而内 T 則不会出现视超光速运动。 


第6章 


I 自然界力的故 一 (unification of the foiccs of nature ^ 当我们知 道自 熬界存在 4 种 

基本作用力，总鲶于表1 (按紙它们锒度的次卉排列，它们的强度是相对于强核力 
给出的短程力根本上是在核的范瑪内才起作荆。长粍力按 1/ r 3 表滅 t 这使得它 
们的作用能达到逋远的距离。 

力和粒子 


力 

相对强度 

强核力 

1 

电磁力 

30- 1 

弱核力 

to - 13 

引力 

10"° 


范围 


载体 
^介子 

光子 


引力子 （？) 


如表1所列，力必纈以粒子为栽体&光子是电磁力的蚁体，它们没有#止质 
量 6 这_事实夺致电磁力是长裎力 e 人 们价削 5! 力相 互作用是通过称* $1力子的无 
廣量粒子进行的,，由于 U 力与电磁力一样具有长租的性质，所以假定它是无质量 
的 G 然而，还从来没有探测到？ L 力子。强作用力是南71介子载荷。由千 1 T 介子有 
质量，所以译核力是短程骑核力也是 M 秘力 B 它由三种粒于栽荷 E 两种是正负 
W 粒子（即 weak 的首字母），第三种是中性粒子，称为 Z 粒乎。这#粒子比 if 介 
子质董大得多，困此转力也是短租力。 W 和 Z 两神粒子的质量分别是廣子 U 古电 
十伏特）的 SO # 和90锫。 

在对粒子和力的各种研究中，对称性起了非常童要的■作用 a 对称性在物理学的 
许多鋇城里郝很重要 q 邊我们 ，说一个系统 I 有梓殊的对称姓，就是捎这个系统在经 
过某种变换以后看起束不变 a 例如，球对称就是指我们把这个 系統烧 任何一根通过 
球心的轴线无论#过多大角度，系统着起来保持原样# 

在物理学中，对称性还具有更深剷的重要性 e 在存在对称性的场合 ■ 就存在 一 
些遍及整个问题的 常量， 也就意味着存在守恆规律 & 例如 B 物理定律不会因央标系 
的旋特和廉点平移而改* f 这两个事实分别导 ft 角动 f 守怛和战动+ 守恆。 物理定 
律不随时 f _ l 而政变 T 这一事实导致能量守恒。 

P 相 J ： 作用有一个有趣的性廣，它不像其他 的作坍 力那样服从所有守恒定律。 

自然界中有时会 ii 到这样的情形，本泉应该对称的情况卸因某种庳因孚致不对称的 




姑果 b 这称为自发对称破缺 Q 但是 + 只要有足够的能量，就是对 称的。 

力的统一是 ■# ■求把所有的力解绛成为一个吏一般的力在现实情况下的不坷表现 
形式。这个研究并不新鲜。麦克斯丰统一 T 原先以为我然不同的电力和磁力 p 这个 
理论的基础正是每然界存在某些对称性 & 关于各种作用力的汍一的进展示于困 lK a 

_禮增加 * 


电磁怍用力 


弱作用力 


、 


电弱作用力 



大统一理论 


强作用力 


引力 


万物现论 

7^99 


囤 ifi 力的统一。从 H 的左端筏右端石， 能 M 渐次增大，力也逐歩统 


近代的进展首先在于把电磁力和弱作用力统一为一种作用力，称泠电昶作用 
力。 T 一步必须统一择作 M 力和电弱作用力，从事这一步现的理论#冲大跣一效 
论，埯记为 GUT . 迤谕迷处于发展阶段。这个力的栽体州 X 粒子和 Y 粒子表示，. 
凟♦怙计达 K ) 1 * 吉电子伏特。这说明 II 能量远禹于 10" 吉电子伏特时，强作用力 
与电弱作汛力之 m 的差别消失。这样洗的能量明 显超出 T 加速器的范围 B 我们不能 
指望在地球上建造如此高能的加速 S 。 不过，这料的奈件在大爆炸时酋烃闪现过。 
最后一步是，要把引力纳入统一的力中去 D 这个理论称为超 GUT , 或称扩先趄？ [ 
力，或称万物理论 ( TOE ), 3 t 而綦见 T 其中存在着许多史困难的问趙。 

电朋作用力 （electrowcak force }* 这是电磁作用 力鸟胡 作用力紙一的 结果。 在电斜 
作用力呈，先子（电磁作用力的栽体）与识粒子（或 Z 粒子）（弱作用力的栽 
体）本质上是 相间的 e 可是， 一个雄量很大，一个没有质量，两种粒子怎么会是 
相3的呢？这个科題的答■案正揭示了 统一 的意义 p 在这种情况下 t 若我们所 ® 強 
的这呰粒子的能董远大子 W 粒子的飧量与光子的廣责 f 等子 0) .基，邪么电.磁作 
用力与弱作用力就.延得 一烊了 „在这种島能量的情孔下, W 舦子的质量从小的自 
发对称破缺中产生，其实 B 只有在能量很低、 W 粒子的廣量不能忽略的价况下_ 
我们才会; t 视 W 粒子与先子的质黃盖 q 这置反映了 H 只要能量足够高，自然界就 
保持对称”的准剷。 

W 粒子和 Z 粒子的.廣量约为 81] 吉电子伏特（质量以等价的能黃表示，廣子的 
质董约1吉电子伏特）。这# 的质 责勉强才能进入当前裊好的粒子加速器* U 因此_ 



我们还无法研究粒子具有高于这个能黃的能董 范图， 从而探測在其中电磁作州力 
和昶作用力同一的世界 P 不过 t 在早期宇宙中一定出现过一个姐暂的时候，那时 
溫度足够离，使得这个对称性存在 于也^ 这是輯子物理学与宇宙学 之阀的 一个重 
要联系。 

19*7 〜 WbB 年，谢尔顿，格拉肖 ％ 斯蒂文 ••：& 伯貉和 H 伯杜斯 •萨拉 姆揭出7电磁 
作用力与钧作州力统一的理论 q 由于这項工作 T 他们分苹了 1979 年的诺贝尔物瑰 
学奖;.这个 玫论的 主要成就是，在 W 粒子和 Z 粒子发现之前预言了它们的质量. 
它们正是弱作用力的栽体。 
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过去黑洞被认为是自然界最具破坏性的力置。现在，随 
着_系列逐步深入的惊人发现，特大质 a 黑洞在天体一览表 
中的位贾经历了重大变迁 3 天文学正在揭示这类天体在宇宙 
早期结构的形成中所起的重要作用；催生了恒星的爆发性形 
成、行星甚至生命。它们可能贡献了大燁炸之后产生的多达 
全部辐射的一半*并有2亿个隐藏在可观测宇宙的广阔视野之 
内 。 迭些对时空结构的巨大扰动在我们的起源和终极命运上 
有什么意义，弗尔维奥•梅利亚用优美的文笔和直白的方式 
传达了上述问题令人神往的答案。 

弗尔维奥 ■ 梅利亚是美国亚利桑那大学的天文学教授和 
物理学副首席 《 他曾多次赴欧洲和澳大利亚的大学作学术访 
问，包括在巴黎、海德堡、帕多亚和鼴尔本的岗位。他获得 
了多个国内和国际学术和教学的专门奖项，他的研究专板是 
黑洞和其他致密恒星的特点和性质 s 并已在主要学术刊物上 
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